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内 容 提 变 
天 体 物 理 是 一 门 基 础 学 科 , 最 近 二 十 多 年 来 有 了 长 区 的 进步 ,记得 了 越 来 越 多 的 
人 的 兴趣 。 汶 了 右 助 于 “大计 省 了 解 这 一 学 科 , 需 要 对 天 体 网 理 知 识 做 蜡 洗 叉 工作 ， 
本 书 正 尼 启 应 这 一 理 必 ,为 各 类 读者 所 写 的 。 友 书简 要 介绍 了 天 栖 物 惠 伞 量 ,并 特别 


着 重 介绍 了 这 -学 寻 发 展 芷 今 的 基 重 要 的 成 芒 ， 名 及 当前 的 前 没 浊 题 ， 全 蔬 让 分 于 


阐 , 嫩 :引力 物理 和 天 体 物理 , 宁 罕 党 .高 诺 天 条 物理 ， 磺 池上 玉 届 和 方法 的 发 展 等 。 太 
书 可 供 上 共有 普通 物 腿 失 刘 的 /~ 大 读 省 (包括 大 学 低 年 级 学 生 , 天 体 物 理 爱 好 者 ) 赔 读 、 
耳 解 ,也 可 供 天 中学校 教师 、 研 究 生 选 择 研 究 课题 时 贿 考 。 
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“天 体 物 理 ? 一 词 ,现在 变 得 相当 普及 .特别 是 1987 年 
初 之 后 ,知道 “天 体 物理 "的 人 更 多 了 ， 因此 ,许多 非 科学 
工作 者 ， 常 问 我 :“ 人 和 什么 是 天 体 物理 ?” 一 些 物理 同行 但 
不 从 事 天 体 物 理 研究 的 人 ， 则 常 问 , “最近 以 来 天 体 物理 
有 什么 成 就 ?” 第 三 方面 的 问题 来 自 刚刚 走 入 天 体 物 理 领 
域 的 研究 生 , 他 们 的 问题 是 ，“ 目 前 天 体 物 理 前 沿 有 那些 
问题 ?” 

本 书 的 目的 ,就 是 回答 上 述 三 个 问题 . 显然 ,这 三 个 
问题 属于 不 间 的 层次 ,很 难 统一 作答 . 一 种 妥协 的 安排 
是 ,对 第 一 个 问题 有 兴趣 的 读者 ,请 重点 读 第 一 章 ， 其 后 
各 章 可 依 兴趣 选择 . 想 了 解 天 体 物理 的 新 成 就 的 人 ， 可 
主要 读 第 一 章 的 后 几 节 , 以 及 第 二 ,三 .四 章 的 前 几 节 . 对 
于 天 体 物 理 研 究 生 ,或 者 ,对 于 希望 了 解 天 体 物 理学 的 过 
去 .现在 和 将 来 的 整个 全 景 的 人 , 则 请 读 全 书 ， 正 因为 如 
此 ,本 书 命名 为 “前 沿 鸟 葡 ” .也 尽量 作 到 是 一 本 全 景 的 鸟 
梧 . 

因为 是 鸟 茹 ,不 能 不 在 许多 方面 采用 粗略 的 描述 . 特 
别 ， 熟 悉 天 体 物 理学 的 人 都 知道 ,天体 物 理 的 领域 应 包 
括 : 

可 论 天 体 物 理 ， 


观测 方法 和 手段 ， 

恒星 天 体 物 理 ， 

星系 天 体 物 理 ， 

宇宙 学 . 
对 比 本 书 的 且 录 ,就 会 看 到 ,没有 专 章 讨论 以 下 问题 

非 引力 的 理论 天 体 物 理 问题 ， 

非 高 能 恒星 天 体 物 理 问 题 ， 

星系 天 体 物 理 问 题 . 
事实 上 ,有 关 这 三 方面 的 问题 ， 在 二 ,三 ,四 ,五 章 中 都 多 
次 述 及 ,至 于 太阳 物理 学 ,或 太阳 系 物 理学 ,本 书 极 少 讨 
论 .现在 有 两 种 看 法 ,一 种 认为 太阳 和 太阳 系 问题 属于 天 
体 物 理 ,一 种 则 认为 它 已 经 属于 空间 物理 ,或 者 已 成 为 像 
地 球 物理 那样 的 独立 学 科 . 本 书 采 取 了 后 一 种 观点 、 

当然 ,不 必 讳 言 ,本 书 之 所 以 只 询 引 力 ,宇宙 ,高 能 天 

体 、 观 测 这 几 童 ,是 因为 作者 认为 ， 这 几 方 面 是 天 体 物 理 
学 前 治 的 重点 ,是 最 活跃 的 方面 . 其 实 ,在 估计 一 个 学 科 
之 未 来 时 ,从 来 是 见仁见智 的 .因为 ,科学 之 所 以 有 未 来 ， 
下 是 由 于 充分 包容 着 每 个 个 人 的 insight， 
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一 、 天 体 物理 的 过 去 和 现在 


天 机 不 可 泄漏 


在 中 国有 的 朝代 ， 了 明令 禁止 一 般 人 学 习 和 研究 天 文 
学 ， 只 有 政府 所 设 的 天 文 机 构 中 的 官员 有 这 种 特权 . 但 
是 ,天 文官 员 不 得 和 一 般 人 交往 ,否则 荷 以 重罪 . 之 所 以 
如 此 严格 ,是 怕 “ 洪 漏 天 机 ?” .在 中 国 古 代 , 一 直 认 为 各 种 
天 文 现象 都 有 其 对 应 的 政治 事件 ， 研 究 天 文 的 基本 目的 
之 一 就 是 预言 政治 前 景 . 正 是 由 于 这 种 极 强 的 “实用 性 ” ， 
宁国 击 代 文献 中 有 不 少 非常 有 价值 的 记录 , 

比如 ,有 一 种 极 引 大 注目 的 现象 ， 叫 做 超新星 爆发 ， 
即 一 栖 原 来 很 菩 的 星 甚至 看 不 见 的 旦 突然 变 得 非常 亮 . 
这 是 很 稀有 的 现象 ,平均 上 百年 才能 用 肉眼 看 到 一 次 .在 
欧洲 的 历史 文献 中 ,很 难 找到 有 关 超 新 是 的 记载 .但 在 中 
国文 献 忠 , 却 相当 完全 而 详细 . 这 是 因为 ,中 国 古代 占星 
术 认 为 ,超新星 的 出 现 预示 着 灾难 . 

公元 1054 年 , 正 值 宋 朝 , 有 一 次 有 名 的 超新星 爆发 . 
在 宋 史 文献 中 有 不 少 记载 ， 

1.《 宁 会 要 》: “至 和 元 年 七 月 二 十 二 日 宁 

将 作 监 致 住 杨 惟 德 言 ， 伏 宁 客 星 出 观 ， 其 星 上 

微 有 光 洲 ,黄色 , 


2.《 宋 会 要 》:“ 束 榈 元 年 三 月 ， 司 天 监 言 : 
“ 客 星 没 ' , 初 , 至 和 元 年 五 月 , 晨 出 东方 , 守 天 关 ， 
怎 见 如 大 和 白 , 芒 角 四 出 , 色 订 自 , 凡 见 二 十 三 日 .” 
3.《 续 资 治 通 鉴 长 篇 》:“ 至 和 元 年 五 月 已 
丑 客 星 出 天 关 之 东 南 可 数 十 ， 岁 余 消 没 . 
4.《 续 资 治 通 鉴 长 篇 》; “ 问 祷 元 年 三 月 辛 
未 司 天 监 言 ， 自 至 和 元 年 五 月 , 客 星 晨 出 东方 ， 
守 天 闫 ,至 是 没 . 
这 些 记 录 , 内 容 相当 丰富 ,有 时 间 , 有 位 置 , 有 亮度， 有 变 
化 方式 ,等 等 ,这 些 是 相当 具有 科学 价值 的 . 
但 是 ,古代 如 此 不 厌 其 详 的 记录 的 动机 ,并 不 是 为 了 
猎 究 超 新 星 的 物理 ， 和 相反 ， 却 是 为 了 小 占 何 处 灾难 将 降 
临 .根据 史书 ,当时 天 文官 员 对 于 1054 超 新 星 爆发 的 卜 占 
结果 是 ,“ 主 贿 ”. 有 趣 的 是 ,果然 ,在 不 到 一 年 的 时 间 里 ， 
当时 辽 国 的 皇帝 耶律 宗 真 (即兴 宗 ) 鸭 骨 了 . 显然 ， 这 类 
天 机 ， 是 绝对 不 能 让 一 般 的 老百姓 知道 的 . 
这 就 是 中 国 古 代 天 文学 的 一 个 缩影 . 


人 体 中 的 超新星 遗迹 


近代 科学 发 展 后 ,证明 占 星 术 是 没有 根据 的 .各 种 天 
体现 象 是 受 自然 规律 支配 的 ， 并 不 对 应 地 球 上 的 政治 事 
件 .天 文学 研究 的 目的 ,不 是 也 不 可 能 是 为 了 预测 社会 的 
未 来 . 

随 着 占星 术 的 否定 ,事情 又 发 展 到 男 一 个 极端 , 即 认 

2 . | 


为 :天 体现 象 和 地 面 事件 之 间 没 有 任何 关系 ,和 人 的 存在 
更 没有 关系 .似乎 世界 上 各 类 事物 之 间 是 绝对 独立 的 ,各 
类 学 科 可 以 完全 分 开 地 研究 ,物理 归 物 理 ， 天 体 归 天 体 ， 
生物 归 生 物 , 谁 也 不 联系 谁 ， 至 于 人 的 存在 ,好 像 与 天 体 
关系 更 小 ,地 球 已 经 提供 了 我 们 生活 的 自然 条 件 ,何必 去 
关心 天 上 的 星星 呢 ? 这 种 观念 ,在 诗人 的 笔下 就 表现 为 : 
地 球 ,应 该 赞美 化 “我 的 母亲 * ,而 天 空 呢 , 只 不 过 “充满 用 
腿 的 精灵 ”. 

天 体 物理 学 的 作用 之 一 ， 就 是 证 明 上 述 的 鞠 词 或 贬 
词 , 都 是 太 狭 猫 了 .实际 上 ,在 宇宙 中 ,地球 才 只 是 一 个 极 
小 极 小 的 成 员 .地 球 不 是 孤立 的 ,地 球 也 不 能 孤立 ， 它 的 
成 长 ,发 展 .变化 ,从 最 深 处 的 地 核 , 到 最 外 缘 的 磁 层 ， 从 
生命 的 起 源 到 人 类 文化 出 现 ， 无 一 不 是 同 周围 天 体 的 过 
去 和 现在 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 . 

为 了 对 这 种 联系 有 一 个 粗浅 的 印象 ， 我 们 再 举 超 新 
星 来 说 明 . 虽 然 超新星 并 不 预示 是 福 是 祸 ,但 超新星 的 确 
与 我 们 每 一 个 人 有 关 .现代 天 体 物理 已 经 确认 ,超新星 爆 
发 的 一 个 重要 作用 ,就 是 产生 重 元 素 . 我 们 知道 ,地 球 上 
有 各 种 化 学 元 素 ， 它 们 都 是 在 天 体 演化 过 程 中 逐渐 产生 
的 . 比 铁 重 的 元 素 , 则 大 都 是 在 短暂 的 超新星 爆发 事件 中 
产生 的 .地 球 上 现存 的 重 元 素 ,除了 为 数 极 少 的 是 人 工 造 
的 以 外 ,全 部 都 是 超新星 爆发 遗留 下 来 的 残迹 . 铜 器 时 代 
的 易 解 ,中 古 炼 丹 家 手中 的 条 制剂 ， 传 播 文化 用 的 铅字 ， 
原子 能 工业 用 的 钠 和 针 , 不 外 都 是 超新星 “残迹 ?的 制品， 
当然 ,人 身体 中 的 微量 重 元 素 , 也 同样 是 这 类 遗迹 . 天 体 
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物理 还 能 进一步 告诉 你 ,人 体 上 的 这 种 重 元 素 遗 迹 ,是 50 
亿 到 100 亿 年 前 的 超新星 爆发 遗留 下 来 的 . 

人 体 中 的 其 他 化 学 元 素 ， 也 同样 都 有 一 部 自己 的 天 
体 史 . 血 红细胞 中 的 铁 , 各 种 组 织 中 的 左 、 气 ， 骨 上 胜 里 的 
钙 , 呼 吸着 的 氧 ,部 是 在 恒 旦 内 部 高 漫 笨 件 下 形成 的 . 比 
较 轻 的 元 素 , 象 锂 . 铁 , 珊 , 则 来 自 极 其 空旷 的 星际 环境 中 
的 宇宙 线 的 作用 .至 于 最 轻 的 元 素 , 如 气 、 氨 ,它们 的 起 源 
赤 追溯 到 宇宙 的 早期 ， 

可 见 , 如 果 字 宙 的 演化 有 稍 许 的 不 同 ,今天 也 许 我 们 
就 完全 看 不 到 地 球 上 的 如 此 繁荣 的 人 类 文明 了 . 这 不 是 
亿 言 答 听 1 


极 精巧 的 配合 


生物 或 人 之 所 以 能 存在 ， 是 依赖 于 许多 天 体 的 及 物 
理 的 精巧 配合 . 

现在 介绍 几 个 “精巧 配合 "的 例子 . 

在 字 宙 间 , 目 前 有 两 类 最 常见 的 粒子 ， 电 子 和 质子 
它们 有 个 奇怪 的 性 质 ,电子 和 质子 的 质量 差别 很 大 ,可 两 
者 的 电荷 的 绝对 值 却 相同 , 即 e = -e,=e. 其 实 ， 就 原 
子 , 分 子 的 存在 而 言 ,无 须 6， 与 |e。| 完全 相同 . 旱 有 人 证 
明 ， 即 使 两 者 电荷 稍 有 差别 ， 也 可 以 有 稳定 的 原子 及 分 
子 .但 是 ,从 天 体 角度 着 , 则 不 同 了 .已 经 证 明 , 那 怕 电子 
和 质子 的 电荷 值 相差 只 有 2x 10-**e, 出 宇宙 的 非 电 中 性 
将 导致 静电 排斥 力 超过 引力 ,从 而 不 能 形成 行星 ,恒星 和 
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星系 .没有 星体 也 就 没有 生物 赖 以 生存 的 条 件 . 所 以 , 生 
物 存 在 的 一 个 必要 条 件 是 


Cp— iel <2 x10-13, 
忆 


可 见 ， 生 物 的 存在 比 原 子 、 分 子 的 存在 更 依赖 于 宇宙 环 
境 . 

再 如 ,为 什么 电子 和 质子 两 者 质量 相差 如 此 之 大 ? 仅 
从 原子 存在 而 言 ,也 看 不 清 这 个 差别 .因为 即使 m。= me， 
氢 原 子 照样 可 以 存在 .但 是 ,这 时 原子 核 不 再 是 不 动 的 力 
心 , 而 具有 电子 一 样 的 运动 速度 ， 电 子 及 核 都 动 的 原子 ， 
是 不 能 构成 晶体 的 ， 因 为 晶体 的 骨架 是 由 不 动 的 核 所 构 
成 的 周期 排列 的 格子 ， 没 有 晶 态 物质 ， 也 就 没有 有 序 结 
构 ,当然 也 就 不 可 能 形成 高 度 有 序 的 生物 .所 以 ， 生 物 及 
人 存在 的 又 一 个 必要 条 件 是 ， 字 宙 中 必须 演化 出 质量 差 
别 足 够 大 的 电子 和 质子 . 

第 三 个 例子 是 为 什么 中 子 质 量 fa 比 质 子 质量 m, 略 
大 ,而 不 是 相等 ?实际 上 , 正 因为 fa。 硝 大 于 m,, 所 以 才 有 
8 衰变 , 即 
n—>ptety,, 
其 中 V7。 表示 反 电 子 中 微 子 . 如 著 ms 稍 大 于 tm,, 则 将 有 
下 列 逆 和 衰变 , 即 
P+e->h+Y,. 
这 种 过 程 将 使 氢 原 子 变 得 不 稳定 ， 共 他 原子 也 将 由 子 同 
样 的 原因 而 不 能 稳定 地 存在 ， 如 果 m, = m,, 则 宇 窗 早期 
将 只 有 相同 数量 的 中 了 及 质子 .在 这 种 情况 下 ,宇宙 早期 
5 


的 核反应 将 使 全 部 中 子 及 质子 都 结合 成 气 ， 以 至 也 没有 
氢 存 在 .总 之 ,只 要 za。 稍稍 变 小 , 氢 就 不 可 能 存在 ,也 就 
没有 今天 看 网 的 生物 群 了 . 

总 之 ,5: 窑 问 物理 的 或 天 体 的 因素 的 极 小 变化 ,就 会 
极 大 地 威胁 到 生物 及 人 的 生存 .可 兄 , 哪 伯 只 是 为 了 弄 清 
楚 人 本 身 的 存在 ,我 们 也 要 面 对 整 个 自然 界 ,整个 宇宙 . 


天 体 物理 学 定义 


当 我 们 面 对 整 个 字 宙 的 时 候 ， 需 要 研究 的 就 有 以 下 
四 个 基本 问题 ， 

1. 为 什么 自然 界 具 有 它 所 具有 的 规律 ? 

2. 为 什么 宇宙 是 由 构成 它 的 这 些 东 西 构成 的 ? 

3. 宇宙 间 这 些 东 西 是 如 何 起 源 的 ? 

4. 字 宙 是 如 何 达 到 它 现今 所 达到 的 组 织 状 态 的 ? 

显然 ， 为 了 回答 这 些 问题 ， 仅 靠 天 体 物 理学 是 不 行 
的 .但 是 , 宇 少 有 一 点 是 清楚 的 ， 回 答 这 些 问 题 离 不 开 天 
体 物 理学 .这 主 是 天 体 物 理 研 究 的 最 根本 的 月 前 . 

上 述 四 个 问题 的 表述 ,哲学 味道 可 能 多 了 一 些 . 如 果 
想 用 更 物理 化 的 语言 来 表达 ,可 以 用 《中 国 大 百科 全 书 》 
中 “天 体 物 理学 "一 条 . 它 对 天 体 物理 学 的 定义 是 ， 

天 文学 的 一 个 分 支 ,是 应 用 物理 学 技术 、 方 

法 和 理论 ,研究 天 体 的 形态 . 结 枸 、 化 学 组 成 、 物 

理 状态 和 演化 规律 的 学 科 。 
应 当 补充 一 点 :大体 物 地 学 也 是 物理 学 的 一 个 分 支 .1984 
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年 ,国际 纯粹 及 应 用 物理 联盟 (IUPAP) 设立 了 天 体 物 理 
学 委员 会 ,平行 于 粒子 物理 、 凝 聚 态 物理 等 委员 会 . 这 标 


志 天 体 物 理 在 物理 学 1954 年 之 间 CE 








中 已 占有 重要 地 位 . 
的 确 , 近 三 十 年 来 ,有 
越 来 越 多 的 物理 学 家 
投入 天 体 物 理 研 究 . 
图 1-1 清楚 地 表明 了 
一 些 重要 的 天 文学 现 
象 是 由 什么 职业 的 人 
发 现 的 . 在 五 十 年 代 10 6 10™ 15 
之 前 ， 物 理学 家 所 占 图 1-1 各 种 职业 的 人 对 天 文 发 现 的 黄 南 
比例 还 小 ;而 在 五 十 

年 代 之 后 ， 物 理学 家 成 为 主导 成 分 . 还 有 ， 有 从 七 十 年 代 
初 到 现在 的 十 七 次 诺 贝 尔 物 理学 奖 中 ， 有 四 次 是 颁发 给 
天 体 物理 研究 成 果 的 ， 这 也 从 一 个 侧面 反映 了 天 体 物 理 
学 的 地 位 和 作用 , 





天 体 物 理 的 可 行 性 


天 体 物理 学 企图 研究 包括 晃 远 天 体 在 内 的 整个 字 

宙 , 而 且 , 不 仅 研 究 宇宙 的 现在 ,还 要 研究 宇宙 的 过 去 ,其 

至 字 密 本 身 的 创 生 . 这 会 面临 一 个 很 大 的 困难 ,用 什么 方 

法 才能 探索 我 们 不 可 能 达到 的 时 间 空 间 范围 ?或 者 ,更 根 

本 的 问题 是 ， 有 没有 可 能 认识 我 们 在 时 间 空 间 上 不 可 能 
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达到 的 天 体 ? 

这 就 是 天 体 物 理 中 的 可 行 性 问题 .上 下 未 形 , 何 由 考 
之 ? 

很 多 古代 思想 家 认为 “ 考 之 ?是 不 可 能 的 . 占 希 腊 亚 
里 十 多 德 认为 月 亮 之 上 的 星星 等 完全 不 同 于 我 们 熟悉 的 
火 `. 气 .水 . 土 , 是 富有 神 性 的 世界 ,因此 ,不 可 能 被 我 们 这 
些 手 俗 的 人 所 认识 .中国 古代 的 标准 答案 之 一 是 椰 宗 元 
的 《天 对 》, 其 中 写 道 :“ 彼 上 而 去 者 , 世 谓 之 天 ;下 而 黄 者 ， 
世 谓 之 地 ” .然而 ,什么 叫 玄 ,什么 叫 黄 , 语 需 不 详 .这 种 天 
玄 地 黄 的 空 论 , 是 毫 无 自然 科学 价值 的 ， 

天 体 物 理 的 可 行 性 的 关键 ,是 物理 规律 的 普 适 性 , 物 
质 构 成 的 普 适 性 . . 

两 千 五 百年 前 ， 有 个 比 亚 里 士 多 德 还 要 早 的 希腊 匠 
学 家 , 叫 阿 那 克 萨 哥 拉 . 他 根据 陨石 推断 ， 太 阳 是 一 块 又 
大 .又 红 ,. 又 热 的 石头 ,月 亮 是 由 泥土 构成 的 .这 个 推理 固 
然 浅显 ,意义 却 深长 .首先 ,他 是 用 科学 方法 来 推理 , 即 根 
据 观 测 到 的 陨石 来 判断 天 上 的 构成 .其 次 ,他 的 结论 是 天 
上 的 日 月 是 与 地 球 一 样 ,也 是 由 石头 、 泥 土 等 构成 的 . 

中 国 东 汉 时 的 张衡 ,也 有 过 重要 的 ,类 似 的 贡献 ， 张 
衡 在 铸 释 日 食 成 因 时 曾 说 ,“ 夫 日 辟 犹 火 , 月 辟 犹 水, 火 则 
外 光 , 水 则 含 景 ” .大意 是 ,太阳 像 是 火 ,月 亮 像 是 水 ,因为 
火 会 发 射 光 , 水 会 反射 光 . 张 衡 这 些 推论 的 方法 也 相当 科 
学 ,他 是 根据 天 体 的 光学 现象 (太阳 发 光 ， 月亮 反光 ) ,再 
对 照 地 面 上 物质 的 光学 特性 ( 火 发 光 ， 水 反光 ) 而 得 到 绪 
论 .这样 做 ,不 仅 说 明天 和 地 的 物质 构成 是 一 样 的 ， 而 且 


说 明 地 面 物质 所 遵循 的 物理 规律 对 天 体 照样 适用 .这 些 ， 
正 是 天 体 物 理学 的 可 行 性 的 最 重要 的 依据 . 

阿 那 克 萨 哥 拉 ,张衡 等 人 的 思想 ,都 没有 后 继 者 给 以 
发 扬 光 大 .在 漫长 的 古代 历史 中 ,这 些 富有 开创 性 的 思想 
闪光 ,好 像 暗夜 里 出 现 的 超新星 爆发 一 样 ,自生 而 又 自 息 
了 .直到 物理 学 发 展 之 后 , 才 重 新 认识 到 这 种 可 行 性 的 根 
据 . 

第 一 步 是 由 牛顿 (I. Newton) 的 万 有 引力 理论 带 来 
的 .牛顿 强调 他 发 现 的 规律 的 普 适 性 ， 用 同样 的 规律 , 即 
可 解释 落体 的 性 质 , 也 可 解释 行星 的 开 普 勒 (J. Kepler) 
定律 . 更 有 名 的 事件 当然 是 海王 星 的 发 现 ， 它 充分 证 明 
了 万 有 引力 的 普 适 力量 . 

第 二 步 是 由 光谱 分 析 带 来 的 .1859 年 ,德国 物理 学 家 
基 尔 霍 夫 (G.R.Kirchhoff) 有 一 -次 在 研究 太阳 光谱 时 ,让 
太阳 光束 通过 食盐 的 火焰 再 进入 光谱 仪 .他 发 现 ,在 太阳 
光谱 中 出 更 了 了 暗 线 :并且 , 障 线 的 位 置 恰 与 太阳 光谱 中 原 
有 的 两 条 障 线 重合 .他 从 而 断定 ,太阳 上 必定 存在 食盐 中 
含有 的 钠 元 素 . 直 接 证 明了 构成 天 体 的 物质 成 分 ,和 地 球 
的 物质 成 分 是 相同 的 、 类 似 的 .目前 已 对 太阳 光谱 中 的 上 
千 条 障 线 作 了 证 认 , 在 太阳 上 找到 了 67 种 地 面 上 的 元 素 ， 
这 就 是 物质 构成 上 的 普 适 性 . 

应 用 这 种 物质 构成 和 物理 规律 的 普 适 性 ， 根 据 星体 
的 光谱 ,我 们 可 以 推测 星体 上 各 种 物质 的 含量 比 ,星体 的 
运动 速度 ,星体 转动 的 快慢 ;星体 表面 的 压力 ， 温 度 ，、 磁 
场 , 等 等 ， 这 就 商定 了 天 体 物 理学 的 基础 ,使 之 成 为 一 门 
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可 观测 可 实验 检验 的 科学 . 


新 的 观测 视野 


天 体 物 理 最 主要 的 观测 工具 (或 者 实验 工具 ) 就 是 望 
远 镜 ， 因 此 ,改进 望远镜 的 各 种 性 能 ,就 会 使 我 们 得 到 更 
多 的 天 体 信息 .下面 我 们 用 几 个 例子 来 说 明 已 经 达到 ,或 
者 即将 达到 的 观测 水 平 ， 

图 1-2 表 示 天 体位 置 测 景 精度 的 发 展 , 古 希 腊 的 伊 巴 
谷 的 观测 精度 约 3 分 ， 皇 顿 之 前 不 久 的 第 谷 〈T. Brahe 
Tycho) 的 观测 精度 为 半分 .美国 海军 天 文 台 达到 了 比 0 .1 
弧 秘 还 好 的 精度 ， 即 将 发 射 的 天 体 测量 卫星 ， 也 叫 忆 巴 
谷 , 它 的 精度 将 达到 千 分 之 二 红 秒 . 








12BO 了 00 I700 1800 190 20099 
车 代 
1-2 夫 体 位 置 浏 量 精 度 的 发 殿 
图 1-3 表 示 光 学 观测 的 灵敏 度 的 发 展 .用 肉眼 最 多 只 
能 看 到 可 见 光 范 围 内 的 六 等 星 . 由 十 年 前 启用 的 200 英 十 
10 
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图 1-3 光学 观测 的 灵敏 虚 鸭 发 展 


望远镜 ,能 观测 23 等 星 , 比 肉眼 提高 七 个 量 级 (每 五 个 星 

等 相差 两 个 量 级 )。 即将 发 射 的 空间 望远镜 ,在 可 见 光 波 
段 又 提高 了 两 个 量 级 

图 1-4 及 1-5 表 示 波 段 上 的 发 展 .本 世纪 以 来 ,除了 能 

观测 天 体 的 可 见 光 波段 的 辐射 外 ,还 扩展 到 其 他 波段 .图 

1-4 是 各 个 波段 上 在 不 同年 代 所 达到 的 分 辨认 . 由 图 可 
| 3 
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该 的 ( 拓 米 ? 
图 1-4 在 不 同年 低 不同 该 航 上 的 角 分 状 率 





见 ,今天 各 种 观测 手段 几乎 已 履 盖 了 整个 电磁 波 波段 ,其 
中 分 辨 率 最 高 的 两 个 峰 , 一 个 是 光学 ,一 个 是 射电 .各 个 
波段 上 的 灵敏 度 由 图 1-5 表 示 . 从 中 可 以 看 到 ,在 光学 、 射 
电 及 XX 射线 几 个 波段 上 , 各 种 观测 装置 所 达到 的 灵敏 度 . 


一 加 






(SANSIKCY,193D 
RE 












30273、 ~~ 
| zol 一 
一 2 中 ~ 
a 

人 Weeterbork SN 
or 255 a 部 一 个 KX 对 山大 航 
Ey Z= Se 
民 一 30 ~ 200 英 AN 
ee ES 0、 
[i 
六 让 (1970) 


asTocj， 了 RN 天 六 


5 10 18 区 
Lg+ (Hz) 
图 1-5 不 同年 代 不 同 波段 上 的 灵敏 度 


各 种 新 型 的 压 置 中 ， 人 往往 都 用 了 新 型 的 物理 实验 手 
段 .一 个 总 的 趋势 是 ,天 文 观测 和 物理 实验 之 间 的 相互 滩 
透 越 来 越 多 .研究 中 微 子 时 ,天 文 观测 站 与 物理 实验 室 已 
合 二 为 一 了 . 

我 们 知道 ;有 的 天 体 不 仅 发 射 光 ,也 发 射 中 微 子 . 像 
超新星 爆发 , 它 主 要 发 射 中 微 子 , 光 子 反 而 是 次 要 的 ， 记 
以 , 早 就 有 人 倡导 发 展 中 微 子 天 体 物 理学 ,其 任务 是 观测 
和 分 析 天 体 发 射 的 中 微 子 . 当 1987 年 2 月 23 日 大 麦 云 中 的 
超新星 爆发 和 时， 的 确 观 测 到 了 它 发 射 的 中 微 子 . 日 本 神 
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站 .美国 MB 等 观测 站 ,接收 到 了 来 自 大 麦 云 超新星 的 中 
微 子 信号. 

不 过 , 神 网 、HMB 等 ,都 不 是 为 观测 天 体 中 微 子 而 建 
造 的 .它们 原来 的 目的 是 为 了 测量 质子 的 寿命 .自从 大 统 
一 理论 预言 质子 并 不 绝对 稳定 之 后 ， 有 许多 小 组 企图 测 
量 质子 的 衰变 .由 于 质子 的 寿命 非常 长 ,只 有 在 很 深 的 地 
下 实验 室 才 有 可 能 进行 这 种 实验 .因为 ,地 下 实验 室 可 以 
排除 宇宙 线 的 干扰 ,进行 “干净 ?的 测量 . 当然 ,这 种 实验 
室 并 不 绝对 “干净 ”, 因 为 中 微 子 可 以 穿 透 整个 地 球 ,可 以 
干扰 地 下 实验 室 的 测量 . 因此 ,对 于 测量 质子 寿命 而 言 ， 
中 微 子 信号 一 直 被 看 做 不 受 欢迎 的 东西 .至 今 ,质子 寿命 
实验 尚 无 定论 ， 但 由 子 收 到 超新星 的 中 微 子 ， 这 些 本 来 
不 受 欢迎 的 信号 却 开创 了 一 个 时 代 一 一 中 微 子 天 文学 时 
代 . 无 心 插 柳 柳 成 萌 了 . 

可 见 , 地 下 的 物理 实验 室 , 几乎 可 以 同时 兼作 天 体 中 
微 子 观测 站 ， 这 就 是 一 身 兼 天 文 和 物理 两 重 功效 的 实验 
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图 1-6 中 微 子 观测 站 在 地 球 上 的 分 布 





室 . 图 1-6 标 出 地 球 七 现 有 的 地 下 观测 站 的 位 置 . 它们 大 
都 设置 在 一 些 废弃 的 矿井 里. 如 日 本 神思 是 氏 锌 矿 ,印度 
Kolar 是 金 矿 ,美国 IMB 是 盐 矿 ,Soudan 是 铁 矿 ,Silverk- 
ing 是 银 矿 ,Homestake 是 金 矿 . 欧洲 的 见 个 观测 站 不 在 
矿井 下 ,而 在 山 酒 里 ,Frejus 及 Nusex 都 在 阿尔 插 斯 山 底 . 
意大利 的 Grand Sasso 是 在 亚平宁 最 高 峰 Corno 峰 下 的 
山洞 里 . 

随 着 中 微 子 观测 进入 天 体 物 理学 的 时 代 的 到 来 ， 天 
文学 家 必须 上 山 去 观测 的 时 代 也 结束 了 ， 


全 面 渗透 的 趋势 


天 文 观 测 和 物理 实验 之 间 的 渗透 ， 还 只 是 事情 的 一 
个 方面 .实际 上 ,天 体 物 理学 与 其 他 各 物理 分 支 之 闻 的 疹 
透 是 全 面 的. 

二 十 年 前 ,天 体 物理 的 课题 主要 限于 两 个 方面 ,一 是 
分 析 恒 星光 谱 , 来 讨论 恒星 大 气 结构 ;一 是 以 热 核 聚变 为 
基础 ,研究 各 种 恒星 的 内 部 结构 . 所 以 ,天 体 物 理 与 其 他 
物理 分 支 ,或 与 物理 主流 ,都 联系 不 多 . 今天 的 面貌 完全 
不 同 了 ,几乎 物理 学 的 所 有 方面 ,都 可 以 在 天 体 物 理 的 文 
章 中 找到 .如 引力 和 时 空 ,粒子 ,原子 核 , 等 离子 体 , 固 体 ， 
原子 和 和 分子, 辐射 和 激光 等 ,都 渗 进 了 天 体 物 理 ， 

出 现 这 种 局 面 ,也 是 经 过 一 段 曲 折 的 . 

本 来 ， 天 体 物 理 就 是 天 文 现象 和 物理 规律 两 者 结合 
的 产物 .但 在 一 个 时 期 里 ,天 体 物 理 与 其 他 物理 分 支 多 少 
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有 点 “ 朴 远 ”， 一 个 有 名 的 例子 是 有 关中 子 星 预言 . 1932 
年 发 现 了 中 子 , 随 后 不 久 , 就 有 人 从 理论 上 论证 了 存在 中 
子 量 的 可 能 性 .1934 年 ,更 进一步 猪 测 中 子 星 可 能 是 超 新 
星 爆 发 的 产物 .到 1939 年 ,对 中 子 星 的 结构 及 稳定 性 已 有 
较 深 入 的 研究 ,预计 它们 的 质量 与 太阳 同 量 级 ,但 体积 很 
小 ， 直 径 大 约 为 十 到 数 十 公里 ， 密 度 高 达 10* 克 /厘米 *. 
尽管 对 中 子 星 的 预言 完全 依据 实验 室 已 检验 过 的 物理 理 
论 , 可 是 , 因为 它 的 物性 太 不 寻常 了 , 所 以 这 些 预 言 长 期 
受到 冷遇 . 有 的 天 体 物 理学 家 讯 讽 道 : “究竟 有 多 少 天 便 
能 在 中 子 星 头 上 跳 狂 呢 ?” 

中 子 星 假 说 的 但 过 ， 反 映 了 当时 天 体 物 理 界 对 其 他 
物理 所 雹 的 态度 . 所 以 , 那 一 时 期 ,根据 物理 理论 对 天 体 
所 做 的 “奇特 "预言 ,没有 引起 什么 反响 .关于 存在 黑体 谱 
的 微波 背景 辐射 的 预言 被 忘掉 了 ， 关 子 黑 洞 的 假说 被 所 
置 了 近 三 十 年 ,等 等 直到 1967 年 ,天 文 观测 意外 地 发 现 
了 脉冲 星 ， 紧 眼 着 被 确认 为 一 种 中 子 星 ， 才 结束 这 种 局 
面 .所 以 ,脉冲 星 的 发 现 ， 以 及 六 十 年 代 开 始 的 一 系列 天 
体 物理 重大 发 现 ， 在 认识 论 上 的 意义 之 一 就 是 打开 了 天 
体 物 理 与 整个 物理 之 间 全 面 渗透 的 大 门 . 

新 发 现 还 使 人 感到 新 现象 的 时 标 越 来 越 短 ， 而 光度 
密度 (光度 与 体积 之 比 ) 越 来 越 大 .第 一 里 脉冲 星 CP1919 
的 周期 只 有 1.3 秒 ， 光 度 密度 约 107 尔格 /{ 秒 :厘米 ”). 
七 十 年 代 发 现 的 黑洞 候选 者 之 一 天 忽 座 和 -1， 光 变 时 
标 短 到 数 毫秒 ,而 光度 密度 则 高 达 10” 尔 格 / ( 秒 * 厘 米 ?) 
以 上 . 从 十 年 代 义 发 现 了 周期 约 1 莹 秒 的 脉冲 星 . 以 
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往常 常用 “天 文 数字 "来 形容 数字 之 大 ， 现 在 已 经 完全 不 
正确 了 :天 文 数字 有 的 很 大 ,有 的 却 很 小 .还 有 一 种 成 见 ， 
认为 天 体 很 少 有 变化 ,或 者 变化 很 慢 , 这 也 不 对 了 .比如 ， 
在 中 国有 记载 的 三 千年 历史 中 ， 只 不 过 记录 了 约 百 颗 新 
星 或 超新星 爆发 现象 . 可是, 自从 七 十 年 代入 射线 天 文 
学 、7 射线 天 文学 兴起 之 后 ,仅仅 ?射线 爆发 就 已 经 记录 


表 1.1 天 体 物理 与 各 物理 分 支 之 问 前 联系 
物理 分 支 天 位 物理 误 颐 


坟 子 息 面 裤 宙 旺 斯 的 相 变 


党 电 








头子 分 子 物理 


等 离子 体 流体 星 风 
疏 积 过 程 

字 宙 粒子 加 速 读 制 
白矮星 

中 子 星 结 鬼 





族 阶 坊 








到 约 百 次 了 . 总 之 ,高 能 ,快速 ,致密 、 强 场 ,爆发 等 等 ,就 
是 六 十 年 代 以 来 的 这 些 新 发 现 的 共同 特征 ， 它 使 人 们 对 
天 体 传统 印象 为 之 一 新 ， 高 能 天 体 物理 ， 相 对 论 天 体 物 
理 , 核 天 体 物 理 ,等 离子 体 天 体 物 理 , 原 子 分 子 天 体 物理 ， 
就 在 这 种 形势 下 应 运 而 生 ， 

在 表 1.1 中 ,我 们 列 出 天 体 物理 与 各 个 物理 领域 之 间 
的 联系 .应当 申明 ,这 个 表 并 不 是 完全 的 ， 它 只 是 一 个 粗 
咯 的 轮 廊 ,一定 有 遗漏 .尽管 如 此 ,也 会 给 人 留 下 相互 渗 
透 之 广泛 和 深入 的 印象 . 


作为 实验 室 的 宇宙 


不 少 读者 一 定 会 注意 到 ,在 表 1.1 中 没有 列举 引力 物 
理 、 时 间 空 间 物 理 . 这 并 不 是 由 于 它们 与 天 体 物 理 联系 
少 ,相反 ,是 太 多 了 ,以 致 不 能 分 开 引 力 物 理 与 天 体 物 理 . 
可 以 说 ， 引 力 时 空 物理 就 是 把 天 体 或 整个 宇 罕 作为 实验 
室 而 发 展 起 来 的 . 

牛顿 引力 理论 的 建立 就 是 一 个 典型 .在 牛 额 时 代 , 要 
想 从 物理 实验 室 中 得 出 万 有 引力 概念 是 不 可 能 的 . 唯 有 
依靠 关于 行星 运动 的 精密 观测 和 研究 ， 才 能 创建 整个 力 
学 体系 . 生 顿 建立 了 他 的 基本 理论 之 后 ,直到 正确 的 月 地 
距离 等 数据 完全 符合 了 他 的 预言 ,他 才 敢 发 表 他 的 《自然 
哲学 之 数学 原理 》， 这 个 事实 本 身 , 最 好 地 说 明了 他 的 概 
念 依托 在 那里 . 

至 于 爱 因 斯 坦 (A.Einstein) 的 引力 理论 一 一 广义 相 
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对 论 , 它 的 验证 和 它 的 应 用 ,几乎 全 部 都 在 天 体 物 还 范围 
中 ,在 下 一 章 ,我 们 将 专门 介绍 这 方面 的 进展 

近来 ,不 仅 引 力 物 理 把 天 体 或 宇 密 作 为 一 个 实验 室 ， 
而 且 其 他 物理 分 支 * 特 员 是 粒子 物理 学 ,也 在 利用 这 个 宇 
家 学 .两 个 有 名 的 例子 是 : 

1. 利用 字 密 总 质量 密度 给 出 中 微 子 静 质 量 的 上 限 ， 
该 上 限 与 现今 实验 室 给 出 的 结果 相 一 致 . 

2. 利用 宇宙 早期 核 合 成 过 程 给 出 中 微 子 种 类 数 上 
限 . 在 八 十 年 代 初 期 , 它 是 一 个 最 强 的 上 限 ,到 1985 年 ,高 
能 粒子 实验 结果 才 达 到 同样 水 平 ， 

这 些 结果 都 说 明 , 天 体 环境 ,宇宙 整体 是 物理 学 的 一 
个 有 效 的 有 独特 作用 的 实验 室 . 俏 助 这 个 实验 室 ,我们 可 
以 看 到 地 面 实验 室 中 看 不 到 的 现象 ， 歼 得 从 地 面 实验 中 
不 易 获得 的 概念 .所 以 ,从 基础 物理 角度 看 ， 天 体 物 理 研 
究 也 是 极 富有 价值 的 .从 下 面 列举 的 一 些 问 题 ,就 可 以 明 
显 地 感到 它 的 基础 性 (或 根本 性 ): 

为 什么 太阳 发 射 的 中 微 子 比 预 期 值 小 得 多 ? 

?射线 爆发 .和 射线 爆发 的 机 制 是 什么 ? 

为 何许 多 射电 源 具 有 规则 的 成 双 结 构 ? 

类 星体 ,活动 星系 核 的 能 源 是 什么 ? 

为 何某 些 星系 等 天 体系 统 结 梅 非 常 有 序 ? 

为 何 星系 .星系 团 .超星 系 陆 的 分 布 具 有 相似 性 ? 

为 何 我 们 周 园 极 少 有 天 然 的 反 物 质 ? 

为 何 微 波 背 景 辐射 有 如 此 高 的 各 向 同性 ? 

为 休 各 种 物理 常数 在 很 天 的 时 空 范围 中 是 不 变 的 ? 


为 何 我 们 所 生活 的 宇宙 是 三 维 空间 一 维 时 间 ? 

看 来， 这 些 问 题 中 ,不 少 是 可 以 用 常规 理论 来 解决 
的 .但 是 ,也 不 能 完全 排除 ， 其 中 有 些 问 题 可 能 孕育 着 物 
理学 的 重大 突破 





二 、 引 力 物理 学 前 沿 


引力 是 主导 


现今 的 自然 界 ， 有 四 种 基本 的 相互 作用 ， 强 相互 作 
用 ,电磁 相互 作用 , 弱 相 互 作用 ,引力 相互 作用 .其 中 ， 引 
力 的 作用 最 弱 . 如 果 强 作用 的 强度 为 1, 则 电磁 作用 约 为 
10”, 弱 作用 约 为 10 ,引力 作用 只 约 有 10 “”, 记 以 ,在 绝 
大 部 分 的 物理 学 研究 〈 特 别 是 实验 室 的 物理 学 研究 ) 中 ， 
引力 完全 可 以 忽略 .但 是 ,在 讨论 天 体 物 理学 时 ， 引 力 不 
仅 不 可 以 忽 咯 ,而 且 一 定 要 设立 一 章 专门 讨论 .其 原因 有 

第 一 ,引力 理论 研究 是 同 天 体 研 究 分 不 开 的 .天 体系 
统 和 宇宙 整体 是 引力 物理 学 的 一 个 主要 的 实验 室 ， 创造 
理论 ,以 及 检验 理论 ,都 要 依靠 这 个 实验 室 .因此 ,推动 引 
力 物 理发 展 ,已 成 为 天 体 物 理学 的 最 基本 的 一 项 内 容 . 

第 二 ,在 天 体 或 宇宙 的 尺度 上 ,引力 超过 其 他 所 有 相 
互 作用 ,成 为 主导 者 . 这 是 因为 引力 相互 作用 只 有 吸引 ， 
没有 排斥 ,所 以 , 越 天 的 体系 ,相互 作用 越 大 . 强 . 电 磁 、 弱 
这 几 种 相互 作用 ,都 是 有 吸引 也 有 排斥 ,在 大 尺度 上 ， 这 
些 相 互 作用 自身 相互 抵消 了 ， 以 至 引力 超过 其 他 所 有 作 
用 ,成 为 天 体 以 及 整个 宇宙 的 动力 学 的 支配 者 ， 
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因此 ,在 研究 具体 的 天 体现 象 之 前 ,必须 专门 考查 引 
力 理论 的 现状 ,以 使 我 们 在 应 用 这 一 理论 研究 天 体 时 ,无 
后 磊 之 忧 . 工 欲 善 其 事 , 必 先 利 其 器 . 


普 适 性 


引力 最 基本 的 特征 是 普 适 性 ,或 万 有 性 , 即 任何 物体 
无 例外 地 都 参与 引力 相互 作用 . 

牛顿 最 早 认 识 到 这 种 性 质 . 早 在 1684 年 11 月 ， 在 《 自 
然 哲学 之 数学 原理 》 的 前 身 《 论 运动 》 的 初稿 中 ,牛顿 还 只 
考虑 太 中 对 行星 的 引 方 ， 并 没有 考虑 任何 其 他 物体 的 引 
力 . 即 认为 ,只 有 太阳 有 引力 ,而 其 他 物体 没有 .依照 这 种 
理论 ,行星 绕 太 阳 的 轨道 应 当 是 一 个 严格 的 椭圆 ， 然 而 ， 
观测 证 明 , 行 星 轨 道 并 不 是 严格 的 椭 贺 ， 并 且 “ 任 何 一 晒 
行星 的 轨道 依赖 于 其 他 所 有 行星 的 合成 运动 .这 个 现象 
仅 用 太阳 引力 是 无 法 解释 的 . 这 样 ,在 1684 年 12 月 《 论 运 
动 》 的 修改 稿 中 ,牛顿 开 始 写 到 只 有 计 及 “行星 彼此 之 间 
的 作用 ”, 才 能 说 明 行 星 运 动 .这 等 价 于 说 ,引力 不 仅 是 太 
阳 的 属性 ,同样 也 是 行星 的 属性 . 到 1685 年 ,牛顿 更 进 一 
步 写 道 ,“ 依 此 定律 ,一 切 物 体 必定 相互 吸引 ”. 这 就 是 万 
有 引力 理论 的 起 源 .该 定律 很 简单 ,任何 两 个 物体 之 间 都 
有 相互 吸引 力 , 其 值 为 


Gmm 
五 = 一 一 2 一 人 


7 (2.1) 


其 中 忆 为 万 有 引力 常数 , Im:、tns 分 别 为 两 个 物体 的 质 
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证 ,为 两 者 距离 . 

为 什么 引力 有 此 普 适 性 (万 有 性 )? 在 和 牛顿 理论 中 找 
不 到 管 案 . , 

爱 因 斯 坦 给 了 进一步 的 解释 .他 认为 ,所 谓 引 力 ， 是 
由 于 时 空 性 质 不 同 造成 的 ， 当 物体 在 不 同性 质 的 时 空中 
运动 ,有 不 同 的 表现 , 它 等 价 于 物体 受 了 力 .这 种 解释 ,很 
容易 说 明 引 力 的 普 适 性 ， 因 为 任何 物体 都 要 在 时 空中 运 
动 , 记 以 没有 任何 物体 能 逃避 引力 的 作用 .这 就 是 爱 因 斯 
坦 广 义 相 对 论 的 基本 观点 . 它 可 以 概括 为 :引力 理论 即时 
空 度 规 理论 . 

爱 因 斯 坦 理 论 的 最 基本 的 实验 依据 之 一 是 . 各 种 物 
体 的 引力 质量 都 等 于 它 的 惯性 质量 ,或 者 表示 为 

寞 重要 本 -= 党 适 常数 . (2.2) 

这 个 普 适 常数 与 物体 的 性 质 无 关 . 因 此 ,引力 普 适 性 的 正 
确 程度 ,可 以 通过 对 上 述 论断 的 实验 检验 水 平 来 表示 . 

事实 上 ,在 牛顿 之 前 ,就 有 人 作 实 验 来 检验 引力 普 适 
性 ,在 有 名 的 比萨 斜 卉 实验 中 ,研究 不 同 材料 组 成 的 球 从 
塔 上 落 到 地 面 的 时 间 , 发 现 , 如 果 让 不 同 的 球 同时 从 塔 顶 
下 落 , 则 它们 同时 到 达 地 面 , 即 下 落 时 间 与 物体 的 具体 特 
征 无 关 . 实 质 上 这 就 是 上 述 的 普 适 性 .不 过 当时 并 没有 直 

牛顿 本 人 则 自觉 地 进行 了 类 似 的 实验 . 当时 精度 并 
不 高 ,他 只 证 明 在 10* 的 精度 上 ,公式 (2.2) 是 成 立 的 .后 
,由 塞 尔 (F.W.Bessel) 作 过 更 仔细 的 测量 ， 上 世纪 末 ， 
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匈牙利 物理 学 家 厄 备 (及 .E6tv5s) 对 (2.2) 进行 了 长 期 的 
实验 . 他 证 明 , 在 精度 10“ 上 , 式 (2.2) 仍 是 止 确 的 . 这 个 
记录 又 保持 了 六 十 多 年 ,直到 本 世纪 六 十 年 代 初 , 才 被 新 
的 实验 结果 超过 . 美国 普林斯顿 的 犹 克 (R.HH.Dicke) 改 
进 了 厄 衙 实验 ,使 精度 达到 10 1. 随后 不 久 , 苏 联 葛 斯 科 
的 布 拉 金 斯 基 (V. B. Branginsky) 的 实验 把 精度 提高 到 
10712, 

更 高 精度 的 实验 ,正在 计划 中 .其 中 之 一 是 精密 监视 
月 亮 和 地 球 之 间 的 距离 的 变化 ， 按 式 (2.1), 在 太阳 的 引 
力作 用 下 ,地 球 和 月 亮 应 当 有 完全 相同 的 加 速度 ,就 像 比 
萨 斜 塔 实验 中 不 同 的 球 有 同 禅 的 加 速度 一 样 . 如 果 地 球 
和 月 亮 的 加 速度 稍 有 不 同 ， 则 地 球 和 月 亮 之 间 的 距离 就 
会 有 系统 性 前 变化 “阿波 罗 14 号 ? 登 月 飞行 时 ,已 经 在 月 
亮 上 放置 了 一 个 角 反 射 器 ， 使 我 们 能 用 激光 方法 精确 测 
定 月 地 距离 ,自前 的 精度 是 10 厘 米 ， 相 信 在 不 久 将 来 ,还 
可 以 提高 约 十 售 ， 即 我 们 可 以 监视 月 地 之 间 1 厘米 左右 
的 微小 变化 ， 

居 外 一 个 计划 是 到 空间 实验 室 去 进行 厄 癸 实验 ， 空 
闻 环 境 可 以 消除 许多 地 面 实 验 中 的 不 利 因 素 、 一 个 方案 
是 在 空间 飞船 中 作 实 验 , 估计 精度 可 达 10 二 ， 即 比 狄 克 
和 和布 拉 金 斯 基 的 结果 提高 3.4 个 量 级 . 更 好 的 实验 应 在 
无 引力 自由 飞行 器 中 去 做 ,在 这 种 条 件 下 ,可 再 提高 3 个 
量 级 ,精度 达到 10 ?2 。 





平方 反比 律 的 再 检验 


在 公式 (2.1) 中 ,FF 反比 于 距离 7 的 平方 , 即 Recr 、 
这 记 是 引力 的 一 个 基本 性 质 .甚至 在 中 学 物理 教科 书 中 ， 
也 强调 这 个 特性 .然而 ,我 们 要 问 。 有 没有 很 好 的 证 据 证 
明 这 个 平方 反比 性 质 ? 结果 发 现 ， 它 的 证 据 的 精度 远 比 
式 (2.2) 差 . 

牛顿 在 发 表 他 的 理论 时 曾 说 ,“ 在 1665 年 开始 …… 我 
从 开 普 勤 关 于 行星 周期 是 和 行星 轨道 中 心 的 距离 的 3/2 
次 方 成 比例 的 定律 ， 推 出 了 使 行星 保持 在 它们 的 轨道 上 
的 力 , 必 定 要 和 它们 与 绕 行 中 心 之 间 的 距离 平方 成 反比 ; 
而 后 ,把 使 月 球 保持 在 它 的 轨道 上 所 需要 的 力 ,和 地 球 表 
面 上 的 重力 作 了 比较 ,并 发 现 它们 近似 相等 .” 这 名 话 有 
两 层 意思 ,一 是 与 距离 平方 成 反比 *"， 一 是 “近似 租 等 ”. 
也 就 是 说 ,牛顿 认为 利用 与 距离 平方 成 反比 的 万 有 引力 ， 
就 可 以 统一 地 说 明 许 多 运动 的 原因 .不 过 ,这 个 论断 还 只 
有 “近似 相等 ”水 平 上 的 观测 证 据 . 这 就 是 三 百年 前 的 状 
况 ， 

三 百年 后 的 今天 ， 人 们 早已 不 是 在 “近似 相等 ?水 平 
上 使 用 平方 反比 律 ,而 是 在 “严格 水 平 ? 上 使 用 了 ， 可是， 
许多 人 早已 忘 了 ,平方 反比 的 根据 并 没有 认真 地 分 析 过 . 
直到 1976 年 ,美国 物理 学 家 朗 (D.R.Long) 的 一 篇 文章 ， 
放 使 许多 人 醒 情 过 来 . 那 年 , 衣 宣 称 :他 的 实验 证 明 , 万 有 
引力 在 数 十 厘米 的 范围 上 并 不 服从 反 平 方 律 ! 后 来 证 明 ， 
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朗 的 结果 并 不 正确 ， 但 是 ， 这 个 事件 促使 人 们 重新 检查 
反 平方 律 的 基础 . 

具体 说 来 ,在 太阳 到 地 球 这 样 的 大 距离 上 , 反 平 方 律 
有 较 好 的 证 所 ,，r“ 中 的 因子 2 在 精度 10“ 的 水 平 上 成 
立 , 为 外 ， 拟 据 对 火 篇 及 人 造 卫 星 轨 赣 的 研究 也 可 以 证 
明 , 在 10* 人 和 公里 左 右 的 距离 上 ， 因 子 2 的 精度 也 已 有 10“. 
可 是 ,在 较 小 的 路 离 上 精度 相当 低 . 在 数 厘 米 到 1 米 的 距 
离 上 ,精度 为 109”; 在 1 公里 左右 的 距离 上 ， 精 度 只 有 
10 > . 

现在 让 界 上 有 不 少 小 组 ,正在 致力 于 提高 这 个 精度 ， 
或 者 企 久 发 现在 什么 精度 上 反 平 方 律 不 正确 . 这 个 实验 
很 难 做 ,特别 在 较 小 的 距离 上 .因为 较 小 的 距离 ， 要 用 较 
小 的 物体 ;而 物体 越 小 ,产生 的 引力 也 越 小 ， 难 于 准确 测 
量 - 兄 - :个 困难 来 自 引力 不 能 屏 项 ， 做 精密 实验 就 怕 于 
扰 , 可 以 说 抗 十 扰 是 收 计 实验 的 一 项 主要 内 容 .对 于 电磁 
干扰 ,不 准 加 以 屏蔽 ,只 要 用人 金属 材料 把 实验 室 “ 包 围 "起 
来 就 可 以 了 .但 是 ,对 于 引力 于 扰 , 是 不 可 能 屏蔽 的 ,只 能 
设法 抵消 或 者 避免 .比如 ,在 做 精密 的 引力 实验 时 ， 街 上 
的 过 往 车 辆 就 是 一 种 令 人 讨厌 的 干扰 源 . 因 此 ,有 人 把 实 
验 室 搬 到 人 迹 稀 少 的 山洞 里 ,或 矿井 下 .然而 ,山洞 .矿井 
也 井 非 理 想 的 环境 ,因为 那些 地 方 常 禹 有 地 下 水 ,尤其 是 
一 些 看 不 见 的 地 下 水 流 ， 它 们 会 给 实验 带 来 难以 估计 的 
误差 . 

尽管 实验 如 此 困难 ， 还 是 有 越 米 越 多 的 人 投入 这 项 
工作 .因为 ,现在 认识 到 它 的 意义 不 仅 是 被 动 地 验证 反 平 
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方 律 ,而 且 可 能 为 整个 物理 学 的 统一 提供 新 的 启示 .在 当 
前 的 一 些 新 理论 中 ,预言 存在 一 些 新 的 作用 很 弱 的 粒子 ， 
这 些 粒 学 可 能 破坏 严格 的 反 平 方 律 .所 以 ,关于 反 平方 律 
的 研究 ,有 区 于 寻求 统一 的 途径 . 

到 且 前 为 止 已 经 发 表 了 一 批 结果 . 表 2,1 列举 了 各 
个 结果 的 主要 数据 .其 中 的 & 的 定义 是 








FcR  。. (2.3) 
表 2,1 对 引力 反 平方 律 的 检验 
检 验 者 更 离 范 县 6 

朗 ( 美 》 5~350 厘 米 (20+4)x 104 
台北 小 组 15 至 米 一 10 米 {0 + 200) x 10~4 
重 特 ( 关 ) 7 一 10 历 米 【一 8 土 10) x 107 
潘 诺 夫 容 ( 苏 ) 0.4~! 米 (~6+40) x10-t 

” 平川 等 (日 5~11 米 (—21+62) x 10 
贴 克 等 ( 匡 ) If.9~2.7 米 (—110+210) x 10-* 
张 平 华 等 (H1) 4~5 昔 米 (85+ 136) x 107* 
斯 塔 西 等 (省 ) 15 昔 米 ~4 公 里 C13 土 1.3) x 10™* 
斯 皮 罗 等 ( 美 》 2~5 厘 米 0,1+0.7)x10-: 
纽曼 等 ( 美 ) 5~105 压 米 《—1+8)x10+ 





从 表 2.1 中 看 到 ,只 有 朗 及 斯 塔 西 (F.D.Stacy) 的 两 个 实 
验 结果 是 肯定 2 不 为 零 .然而 ,这 两 个 实验 的 可 靠 性 值得 
怀疑 ,纽曼 (M.J.Nemwan) 的 实验 方法 与 朗 的 相似 , 却 直 
接 否 定 了 谣 的 结果 ， 澳 大 利 亚 地 球 物 理学 家 斯 塔 西 等 人 
的 实验 方法 是 测 盟 数 公里 深 的 矿井 里 的 地 球 引 力 ， 用 它 
们 和 地面 上 的 引力 相 比 较 .不 过 ,这 个 方法 要 假设 地 球 是 
个 均 久 的 球体 或 者 酉 球体 ， 所 以 ,一 般 认 为 ,斯 塔 西 的 第 
一 批 结 果 并 不 证 曲 及 平方 律 不 对 ， 而 只 能 证 明 地 球 是 不 
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均匀 的 . 


广义 相对 论 的 经 典 检验 


按照 广义 相对 论 , 只 在 引力 场 很 弱 时 ,牛顿 引力 公式 
《2.1) 才 适用 .在 太阳 系 中 ,行星 的 运动 性 质 , 绝 大 部 分 都 
可 以 在 生 顿 引力 理论 中 加 以 分 析 . 但 也 有 三 个 有 名 的 实 
验 ,说 用 牛 顿 理论 不 及 广义 视 对 论 . 它 们 是 ; 沦 线 偏 折 ; 时 
问 延 迟 ; 行 呈 近日 点 进 动 .这 三 个 实验 常 称 为 广义 相对 论 
的 三 个 经 典 检 验 . 

所 亩 光线 依 折 ,是 措 光 在 引力 场 中 传播 时 ,一 般 不 可 
能 走 直 线 , 而 要 发 生 弯 出 .比如 在 太阳 引力 场 中 从 搬 的 星 
光 , 就 要 发 生 弯 邮 .一 束 通 过 太 色 表面 附近 的 星光 ， 仿 转 
角 为 17.75. 1919 年 爱 丁 顿 (A.S.Eddington) 领 导 的 观测 
队 , 第 一 次 定量 地 证 实 了 光线 弯曲 的 预言 .在 那 年 的 5 月 
29 日 ,他 们 在 西非 的 普 林 西 北 岛 上 ,拍摄 了 日 全 食 时 太阳 
附近 的 星空 照片 ， 然 后 与 太阳 不 在 这 个 天 区 时 的 星空 照 
片 相 比较 ,就 可 以 测 基 出 光线 弯曲 的 数值 .当时 的 测 长 精 
度 很 低 , 只 约 有 10%. 

较 精 确 的 测量 ， 是 用 射电 干涉 方法 测量 类 星体 的 光 
线 在 通过 太 虽 引 广场 时 的 偏 折 ， 从 1969 年 开始 进行 这 一 
测量 , 经 过 不 断 的 改进 , 目前 的 精度 已 达 约 1 免 , 测量 结 
果 与 理论 预期 相符 合 . 图 2-1 卖 示 了 实验 发 展 的 狂 沈 . 

所 谓 导 间 延 迟 ,是 光 在 引 方 场 中 传播 时 ,所 用 时 闻 也 
会 发 生变 化 .具体 实验 方法 是 :从 地 球 上 利用 雷达 发 射 一 

27 


实验 秆 /理论 售 D0. Ong 0 ts 103 
ne mrrrTrrrl 











owl Sie we ul PP 
Sewlst, 1 ot ul 人 
了 让 一 一 -| 
T9070 NESDITY 和 
| Sratmug Le 
次 1971 |_ Sramete 
验 
， Rilov 
' {197: Weller ct al 一 一下 
Cournasclman et al eh 
1973; Weiler et al 1 
1971 砍 Tomalont ard Sramck 
区 和 Tomaront ard Srmtets 
二 Kolwrtson and Uarter 








2-1 证 射 放 下 涉 沪 法 泥 二 光 三 充 太阳 引 [ 力 场 沾 的 篇 折 
求 电磁 波 脉 冲 ， 这 束 电 磁 波 到 达 其 他 行星 后 ， 将 发 生 反 
射 ,然后 在 地 球 上 接收 回 波 ， 青 测 景 它 来 回 一 次 的 时 间 . 
我 们 将 发 现 ， 电 磁 波 玉 回 一 次 的 时 间 决 定 于 电磁 波 的 传 
播 路 径 是 否 杰 经 过 太阴 附近 引力 场 . 当 电磁 波 的 路 径 靠 
近 太 阳 时 ,传播 时 间 要 变 长 ,例如 ,地 球 与 行星 之 间 的 雷 
达 传 播 时 间 延 迟 可 达到 240 微 秒 ， 因 为 行星 表面 太 复 杂 ， 
影响 测量 回 波 到 达 时 间 的 精度 ,所 以 ,利用 人 造 天 体 作为 
反射 物 可 以 得 到 更 精确 的 结果 . 图 2-2 表示 这 一 实验 的 
发 展 情况 ， 昌 前 已 在 10 “的 糖度 上 证 明 广 义 相 对 论 的 预 
言 与 实验 相符 . 

第 三 个 检验 是 行星 近日 点 进 动 . 按照 牛顿 的 引力 理 

论 , 在 太阳 引力 作用 下 ,水 星 的 运动 轨道 将 是 一 个 封闭 的 
椭圆 .但 实际 上 ,水 旺 的 轨道 并 不 是 严格 的 椭 加 ，、 而 是 每 
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村 间 延 返 实 验 的 发 展 


转 一 圈 它 的 长 轴 也 赂 有 转动 ,这 称 为 进 动 . 进 动 的 原因 有 
好 几 个 .广义 相对 论 给 出 的 进 动 很 小 ,对 于 水 星 只 有 每 一 
百年 42” .98. 按 现在 的 测量 值 ,在 约 0. 5 多 的 精度 上 ， 符 
合 于 理论 .但 是 ,这 个 检验 有 一 个 潜在 的 问题 ， 即 要 求 太 


阳 是 球 对 称 的 ,不 能 是 局 的 ， 


1966 年 , 狄 克 等 宣称 ,太阳 的 局 率 全 大 作 与 最 


0 

J ,= {2.5+0.2)x 10™, 
这 将 导致 3v/ 百 年 的 进 
动 . 所 以 ,如 果 这 个 测量 


正确 , 则 广义 相对 论 的 预 ” 


言 就 与 观测 不 符 .以 后 的 


和 量 结 果 是 Js<5x 10-e. 


目前 最 好 的 结果 是 J 了 ~ 
6x10 一 10 7". 图 2-3 中 


1985 1970 a 1985- 






一 一 一 一 一 


10'7 
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图 2-3 对 太阳 遍 率 测量 的 进展 


给 出 各 个 时 期 对 J 的 测量 结果 及 其 精度 ， 从 已 有 的 结果 
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看 ,还 不 能 说 广义 相对 论 的 结果 与 观测 有 广 盾 ， 


引 力 的 “ 磁 中 好 


三 个 经 典 的 检验 只 涉及 引力 的 “ 电 "分 量 性 质 . 这 就 
是 说 ,上 面 的 实验 主要 反映 牛顿 引力 势 (2.1) 应 当 用 更 准 
确 的 势 来 表示 . 用 势 场 来 表示 的 是 “ 电 ?分量 ， 就 像 电荷 
在 其 周围 引起 静电 势 一 样 . 在 牛顿 引力 论 中 ， 引 力 只 有 
这 种 “ 电 ?分 量 . 广义 相对 论 更 重要 的 结论 之 一 ， 是 引力 
也 应 有 “ 斑 ? 分 量 ， 它 是 完全 没有 牛顿 引力 论 的 对 应 的 . 

电磁 场 告 诉 我 们 ,运动 的 电荷 不 仅 有 电场 ,同时 也 有 
磁场 . 例如 , 作 圆 周 运动 的 电荷 具有 磁 矩 . 磁 抢 与 磁 矩 之 
间 的 作用 ,是 一 种 典型 的 磁 相 互 作用 . 类 似 地 ,运动 的 质 
量 将 引起 引力 的 “ 磁 " 分 量 .旋转 的 物体 会 有 引力 “ 磁 矩 . 
两 个 旋转 物体 之 间 会 有 引力 “ 磁 ” 矩 的 相互 作用 .这 一 点 ， 
在 牛顿 理论 中 是 完全 没有 的 . 按 牛 顿 引 力 论 ， 两 个 物体 
的 引力 只 决定 于 两 者 的 质量 ,并 不 与 两 者 旋转 运动 方向 
有 关 . 因此 ,检验 是 否 存 在 引力 “ 磁 * 分 量 , 成 为 区 别 牛 屯 
引力 论 及 广义 相对 论 两 者 的 关键 之 一 ， 

检验 方法 是 利用 旋转 物体 .例如 ,在 空间 放置 一 个 陀 
巍 . 按 和 牛顿 理论 ,地 球 引 力 不 产 生 力 矩 ,陀螺 方向 应 保持 
不 变 . 但 是 , 按 广义 相对 论 ,陀螺 的 旋转 与 地 球 的 旋转 之 
间 有 引力 “ 磁 ? 作 用 ， 所 以 ， 陀 螺 的 方向 一 般 说 要 发 生 进 
动 . 进 动 方向 及 速率 决定 于 地 球 的 转动 .这 种 相互 作用 十 
分 像 原子 物理 中 的 自 旋 - 自 旋 相 互 作用 ， 自 旋 - 自 旋 相 互 
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作用 很 微弱 ,只 引起 光谱 中 的 超 精细 结构 .陀螺 与 地 球 之 
间 的 引力 “ 磁 * 作用 也 十 分 微弱 ， 如果 将 陀螺 放置 于 600 
公里 的 高 空 ,最 大 的 进 动 率 为 0".044/ 年 . 

美国 斯 坦 福 大 学 物理 系 的 一 个 小 组 ， 正 在 进行 这 一 
项 相对 论 陀螺 实验 .他 们 准备 发 射 一 个 空间 装置 ， 其 中 
有 四 个 陀螺 .陀螺 由 石英 球 制 成 ,直径 约 4 厘米 ,所 有 陀 
螺 都 置 于 1.6K 的 低温 ， 使 方向 精度 达到 每 年 不 大 于 
0”.001， 这 样 ,就 有 可 能 测 出 广义 相对 论 的 磁 效 应 ， 


引力 波 探 测 


电磁 波 是 一 种 电场 与 磁场 之 间 相 互 变化 的 运动 形 
态 . 引力 有 “ 电 ?分 量 和 “ 磁 ? 分 量 , 所 以 ,也 应 当 存 在 引力 
波 . 这 个 预言 早 在 1918 年 就 由 爱 因 斯 坦 提 出 了 .但 是 ,至 
今 还 没有 直接 探测 到 引力 波 . 这 是 由 于 引力 波 的 作用 实 
在 太 弱 了 ,目前 的 实验 条 件 还 没有 达到 所 需 的 灵敏 度 . 尽 
管 如 此 , 近 二 十 年 来 ,探测 引力 波 的 工作 受到 越 来 越 大 的 
关注 ,因为 ,在 经 典 物 理 范 围 , 即 非 量 子 物 理 范围 内 ， 未 
被 直接 证 实 的 最 重要 的 预言 ， 只 剩 下 引力 波 了 . 因此 ， 
探测 引力 波 常 被 称 为 最 后 一 个 有 待 完成 的 经 典 物 理 实 
验 . 

刺激 有 扣 紧 探测 引力 波 的 另 一 个 因素 ， 是 在 天 体 物理 
中 已 发 现 了 存在 引力 波 的 定量 证 据 . 1974 年 发 现 了 有 名 
的 脉冲 星 双 星 PSR1913 + 16, 这 是 由 两 颗 致密 星 组 成 的 
双星 体系 . 因为 这 个 双星 的 周期 很 短 , 只 有 8 小 时 ;而 其 
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中 星体 运动 速度 很 大 ,大 约 300 公 里 / 秘 , 所 以 ， 它 的 相对 
论 性 效应 较 大 ,引力 辐射 较 强 . 加 之 ,这 颗 星 的 各 种 参数 
能 较 好 地 加 以 确定 ,所 以 ,对 引力 辐射 的 影响 可 以 定量 地 
计算 . 比如 ,引力 辐射 将 把 双星 的 能 量 慢 慢 带 走 ,使 整个 
双星 体系 的 能 量变 小 . 结果 双星 的 周期 将 越 来 越 短 ， 理 
论 预 计 , 周 期 变 率 应 为 

=(-2.403+0.002) x107+. (2.4) 


对 PSR1913 + 16 的 周期 变化 等 ,已 监视 了 十 年 以 上 . 图 
2.4 中 画 出 它 的 周期 变 小 的 测量 结果 ,其 周期 变 率 为 


全 =( 一 2.40 士 0.09) x107™, (2.5) 


(2.4) 与 《2.5) 的 一 致 ， 使 我 们 对 引力 波 的 存在 充满 信 
心 . 

直接 探测 引力 波 的 
关键 ， 是 建造 高 灵敏 度 
的 引力 波 天 线 ， 引 力 波 
的 作用 ， 是 使 物体 发 生 
| 扭曲 和 变形 ， 因 此 ， 所 
0 09 Bw 有 引力 波 天 线 都 是 借助 
图 2-4 PSR1913+16 的 局 期 变 经 于 测量 极 小 的 扭曲 或 变 

与 引力 波 理 论 预 言 祖 符 形 . 最 简单 的 天 线 就 是 
一 根 棒 ， 在 引力 波 作用 下 它 会 位 长 缩短 而 产生 应 变 . 目 
前 ,测量 微小 应 变 的 灵敏 度 已 达到 10 于 .看 来 还 可 以 再 
提高 ， 一 直达 到 由 测 不 淮 关系 给 出 的 量子 极限 ， 
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近 星 点 时 间 的 篇 若 ( 秒 》 





另 一 种 天 线 是 用 了 激光 干涉 的 方法 . 其 原理 问 一 般 
的 于 涉 仪 一 样 ,只 是 光 程 特别 大 ,这 就 容易 测量 微小 的 变 
化 ， 比 如 用 30 ~ 40 米 的 光 程 ， 应 变 测量 灵敏 度 可 以 达到 
10 ”“， 图 2-5 表 示 一 个 计划 建造 的 光 程 长 达 5 公里 的 于 
涉 仪 , 它 的 灵敏 度 估计 为 10 ”. 





图 2-5 光 竹 长 5 公里 的 干涉 仪 示意 图 

由 于 地 面 存在 一 些 不 可 避免 的 燥 声 , 像 声音 、 地 角 等 
的 于 扰 ， 再 进一步 提高 灵敏 度 只 有 设法 将 激光 于 涉 仪 放 
到 空间 中 去 ， 在 空间 放置 一 个 光 程 10 公 里 的 干涉 仪 ， 其 
灵敏 度 约 为 10 ”. 图 2-6 就 是 这 种 空间 干涉 仪 的 一 个 示 
意图 . 

如 此 灵敏 的 天 线 ,是 否 就 足以 探测 到 引力 波 呢 ?这 是 
一 个 典型 的 天 体 物 理 问题 . 因为 辐射 引力 波 的 源 ， 都 是 
天 体 体 系 ， 在 自然 办 大 体 有 三 种 类 型 的 引力 波 : 

1， 脉 冲 式 的 引力 波 ， 例 如 ,超新星 爆发 、 致 密 天 体 
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人 形成 等 事件 ， 会 产生 这 种 
~ 引力 辐射 ， 它 的 特点 是 强 
| ae 度 较 大 ,但 时 间 短暂 ,频带 

个 、N wm 很 宽 . 利用 激光 干涉 仪 天 


线 ， 最 适 于 探测 这 种 引力 
波 . 





we 2. 稳定 的 确定 频率 
a 的 引力 波 ， 例如， 各 种 双 
5 咀 、 具 有 大 的 补 率 的 转动 


是 等 发 射 这 种 引力 波 . 它 
2.6 光 程 10 公 下 的 室 间 干涉 仪 示意 图 的 特点 是 频率 确定 ， 长 期 
稳定 ,但 是 强度 较 小 ， 利 用 具有 频率 选择 的 裕 式 天 线 可 
探测 这 种 引力 波 . 
3. 无 规 的 背景 辐射 的 引力 波 . 它 是 由 各 种 无 规 运动 
的 辐射 遗留 下 来 的 ,包括 宇宙 极 早期 各 种 过 程 的 辐射 ,各 
种 双星 辑 射 的 迁 加 ， 等 等 . 由 于 这 种 引力 波 的 作用 与 其 
他 噪声 难于 分 开 , 所 以 是 最 难 测量 的 . 
以 上 三 类 引力 波 的 强度 ， 都 决定 于 一 些 不 完全 确定 
的 参数 ,所 以 ,不 能 做 十 分 确定 的 计算 ， 也 很 难 预料 各 种 
天 线 是 否 将 有 可 能 探测 到 引力 波 , 从 较为 合理 的 估计 看 ， 
有 的 天 线 可 能 已 接近 可 探测 到 引力 波 的 水 平 . 特别 ， 超 
新 是 1987A 的 出 现 , 增 强 了 信心 . 因为 ,有 关 SN1987A 
的 观测 结果 支持 了 引力 志 缩 理论 ,所 以 , 衫 据 相同 理论 所 
预言 的 引力 波 强度 ,也 多 半 是 合理 的 .我 们 有 相当 把 握 地 
说 ,如 有 果 出 现 一 颗 银 河 系 内 的 超新星 ,用 现 有 或 将 有 的 引 
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力 波 天 线 , 就 已 可 能 探测 到 引力 波 了 . 


理论 的 课题 


直到 五 于 年 代 爱 因 斯 坦 去 世 时 ， 他 的 广义 相对 论 只 
有 相当 少 的 人 在 研究 ， 没 有 什么 理论 上 的 进展 . 六 十 年 
代 开 始 ,由 于 相对 论 天 体 物理 的 刺激 ,开始 有 越 来 越 多 的 
人 去 研究 广义 相对 论 本 身 的 一 些 基本 问题 ,其 中 最 重要 
的 成 果 , 有 以 下 几 个 ， 

1. 引力 拥 缩 . 证 明 质 量 大 于 某 一 临界 质量 的 星体 ， 
在 其 演化 末期 ,不 可 避免 地 要 发 生 引 力 雪 缩 ,形成 黑洞 ， 

2. 奇 点 定理 . 在 相当 宽 的 物 态 条 件 下 证 明 , 引力 方 
程 的 解 必 定 含有 奇 性 . 例如 宇宙 早期 必定 有 奇 性 . 

3. 正 能 定理 . 证 明 任 何 体系 的 总 能 量 不 可 能 成 为 
仙 的 . 

奇 性 及 击 缩 的 存在 使 我 们 过 到 原则 性 的 问题 ,因为 ， 
所 谓 奇 性 就 是 因果 规律 不 再 适用 之 处 ， 这 将 给 以 因果 性 
为 依据 的 物理 学 带 来 很 大 的 困惑 . 

为 了 解脱 这 个 困惑 ， 提 出 了 以 下 猜想 ， 奇 性 虽然 存 
在 ,但 我 们 不 可 能 观测 到 奇 性 ;或 奇 性 与 我 们 之 间 原 则 上 
不 存在 联系 。 这样， 至 少 在 与 我 们 有 关 的 范围 中 ， 物 理 
学 的 原则 不 会 被 玻 坏 ， 这 个 猜想 被 称 为 宇宙 监督 原 理 . 
证 明 或 推翻 宇宙 监督 原理 ， 是 引力 理论 面临 的 重要 课题 
pr 

然而 ,即使 宇宙 监督 原理 被 证 明了 ,我们 仍然 无 法 完 
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全 摆脱 奇 性 的 影响 ， 因为， 至 少 作 为 大 爆炸 宇宙 起 点 的 
奇人 性 ,是 肯定 对 我 们 有 影响 的 . 如 果 字 害 起 源 于 奇 性 , 原 
则 上 就 不 可 能 研究 字 定 的 初始 条 件 ， 也 就 原则 上 不 可 能 
完全 了 解 我 们 的 字 密 的 演化 史 . 

这 种 情况 过 使 我 们 去 研究 量子 引力 理论 . 广义 相对 
论 是 属于 经 典 物 理 的 ， 次 性 的 存在 可 能 只 是 表明 经 典 理 
论 的 适用 范围 ， 而 非 真有 什么 “灾难 ”. 因此 ， 很 早 就 有 
人 猜测 。 也许 考虑 到 量子 性 的 引力 理论 后 ， 奇 性 就 消失 
了 . 这 种 猜测 最 早 得 到 的 支持 是 黑洞 的 藻 发 . 这 是 1974 
年 由 霍金 人 $. W. Hawking) 完 成 的 一 项 重要 研究 . 按 经 
典 理论 ， 黑 洞 只 可 吸收 不 会 发 射 ， 质 量 只 能 增加 不 能 减 
少 . 然而 ,如 果 考 虑 黑洞 之 外 的 真空 具有 量子 场 的 起 伏 ， 
法 洞 就 可 能 发 射 , 从 而 使 自身 的 质量 变 小 . 当然 ,这 还 不 
是 全 而 的 量子 引力 论 ， 只 是 经 典 引 力 场 与 量子 场 之 闻 的 
作用 . 

促使 人 们 加 过 研究 量子 引力 论 的 另 一 个 动机 来 自 粒 
子 物 理 . 粒子 理论 当前 最 热门 的 课题 之 一 是 寻找 统一 ， 
即 建立 不 同 相 互 作用 之 闻 的 统一 . 弱 相 互 作用 与 电磁 相 
互 作用 之 间 的 统一 已 经 完成 .大 统一 理论 的 目的 是 将 弱 、 
电磁 、 强 三 种 相互 作用 都 统一 在 一 起 . 从 统一 的 原则 ,从 
统一 的 具体 方案 等 方面 都 已 显示 出 必须 考虑 引力 作用 与 
其 他 作用 的 统一 ， 即 自然 界 所 有 相互 作用 ， 引 力 、 弱 、 电 
磁 、 强 等 相互 作用 的 最 终 的 统一 ， 研 究 这 种 统一 ,其 实质 
就 是 建立 量子 引力 理论 . 

引力 理论 与 量子 理论 之 间 的 统一 是 十 分 困难 的 ， 从 
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以 下 的 论证 可 见 一 席 . 首先 ， 引 力 论 中 有 一 条 普遍 的 绪 
论 ， 引 力 场 中 不 同位 置 不 同 速度 的 钟 ， 将 测 出 不 同 的 时 
间 . 因 些 ， 精 确 的 时 间 测 量 必须 精确 地 知道 钟 在 引力 场 
中 的 位 置 及 速度 . 另 一 方面 ,量子 论 则 断言 :原则 上 不 可 
能 同时 精确 地 知道 任何 物体 的 位 置 及 速度 .这样 ， 把 引 
力 论 与 量子 论 两 者 加 在 一 起 ,结论 就 是 :原则 上 上 个 可 能 进 
行 精确 的 时 间 测 量 . 定量 而 言 ， 时 间 测 量 精度 不 可 能 超 





179 
el cr ) =5.3908 x 107”4 秒 . (2.6) 


其 中 是 普 户 克 常 数 ,c 是 光速 .上 式 表示 个 可 能 测 营 比 
10…* 秒 还 小 的 时 间 间 中 .类 似 地 ,长 度 测量 精度 也 不 可 
能 超过 





工人 
5 人 =1.6161x10-* 厘 米 . (2.7) 


ts 、J。 分 别称 为 普 朗 克 了 时间 和 普 朗 克 长 度 . 

由 物理 学 方法 论 可 知 ， 一 个 原则 上 个 能 直接 或 间接 
测定 的 物理 量 ,在 物理 学 中 是 没有 意义 的 . 这 就 是 说 ,在 
小 于 普 朗 克 了 时 间 和 普 朗 克 长 度 的 范围 ， 时 间 和 长 度 概念 
将 失去 意义 . 由 时 间 和 长 度 派生 出 来 的 其 他 概念 ,如 “之 
前 ”",“ 之 后 ”、“ 早 十 *“ 述 于 ”等 等 ,也 随 之 失效 .总 之 , 引 
力 与 量子 两 者 的 结合 ,将 导致 时 空 概念 本 身 的 改变 .这 就 
是 量子 引力 论 面 对 的 难题 之 一 . 

为 了 达到 引力 与 量子 的 统一 ， 已 经 提出 了 人 不 少 有 价 
值 的 思想 . 这 里 只 能 篇 单 地 列举 一 下 它们 的 名 称 《 大 体 
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按照 出 现 的 年 代为 序 )， 

引力 正则 量子 论 ， 

协 变 微 扰 理论 ; 

欧 几 皇 得 量子 引力 论 ; oe 

弯曲 空间 中 的 量子 场 论 ; 

诱 生 引力 论 ， 

几何 量子 化 ; 

缠绕 子 理 论 ; 

离散 引力 

平方 利率 理论 ; 

韭 线性 量子 力学 ， 

自 旋 网 络 ; 

渐 近 量子 化 ; 

量子 宇宙 学 ， 

超 引 力 理论 ; 

现代 K-K 理论 

超 豆 理论 . 

今天 ， 我 们 还 不 可 能 对 这 些 尝试 性 理论 作 进 一 步 的 

评论 . 也 许 只 能 说 ,量子 引力 论 的 成 功 ,大 概 需 要 各 种 尝 
试 之 间 的 协同 努力 . 
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三 、 宇 宙 学 前 沿 


宇宙 学 无 处 不 在 


古今 中 外 ,不 少 人 似乎 都 很 喜欢 对 宇宙 发 一 通 议 论 ， 
令 人 感到 宇宙 的 影响 无 处 不 在 、 不 过 ， 用 科学 眼光 来 衡 
量 , 这 些 议论 大 都 不 算 宇 宙 学 . 因为 ,作为 科学 的 宇宙 学 
所 依靠 的 是 :观测 和 实验 的 发 现 ， 物 理 宇宙 模型 的 建立 ， 
以 及 理论 和 检验 之 闻 的 对 证 .然而 ,宇宙 影响 无 处 不 在 ” 
的 确 是 对 的 . 
在 第 一 本 讨论 物理 动力 学 的 书 一 牛顿 的 《自然 折 
学 之 数学 原理 》 一 一 中 ,已 经 有 宇宙 学 的 内 容 了 . 该 书 中 
“和 如果 把 一 个 桶 吊 在 一 根 长 旨 上 ,将 桶 旋转 
多 次 而 使 绳 拧紧 ,然后 瘟 之 以 水 ,并 使 桶 与 水 一 
道 静 止 不 动 ,接着 在 另 一 力 的 突然 作用 下 ,水 棉 
朝 反方 向 旋转 ,因而 当 长 井 松 开 时 ,水 桶 将 继续 
这 种 运动 . 水 面 最 初 与 桶 旋转 前 一 样 是 衬 的 ， 
但 此 后 桶 逐渐 把 运动 传 给 水 ,使 水 旋转 起 来 ,并 
逐渐 离开 中 心 而 向 桶 的 边缘 何 起 …… .起 初 , 当 
水 在 精 中 的 相对 运动 最 大 时 ， 这 种 相对 运动 并 
泛 有 使 水 产生 离开 轴 心 的 任何 倾向 ， 而 保 
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桂 着 水 平 , 所 以 它 的 真正 的 圆 运动 尚未 开始 .但 

是 ,后 来 水 的 相对 运动 减 小 ,水 就 因此 趋向 桶 的 

边缘 ……， 这 说 明 水 的 真正 的 图 运动 在 不 断 增 

大 ， 一 直到 水 在 杭 内 处 在 相对 静止 时 达到 其 最 

大 数量 …… 2 

这 是 涩 知 的 牛 额 水 桶 实验 的 原始 表述 . 在 这 里 ,“ 真 
正 的 加 运动 * 就 是 相对 于 绝对 花 止 ,或 相对 于 宇宙 最 基本 
的 参考 系 的 运动 .因此 ,水 福 实 验 可 以 说 是 第 一 个 企图 用 
局 部 实验 来 断定 整个 宇宙 的 动力 学 性 质 的 实验 . 

牛顿 之 后 的 其 他 物理 分 支 的 发 展 ， 也 曾 对 宇 沁 的 演 
化 或 宇宙 的 动力 学 有 过 有 价值 的 启示 . 但 是 ， 直 到 广义 
相对 论 建立 之 后 ,我 们 才 开 始 有 了 研究 整个 宇宙 的 动力 
学 的 有 效 工 具 . 


标准 演化 模型 


今天 ,关于 整个 宇宙 的 演化 ,已 经 有 了 一 个 标准 的 模 
型 , 即 热 大 爆炸 模型 ， 这 种 字 宙 模型 的 基本 观点 是 ,宇宙 
整体 起 源 于 最 初 的 奇 性 ， 或 一 次 最 初 事 件 ， 那 时 温度 极 
高 ,密度 极 大 ;随后 ,宇宙 空间 不 断 膨 胀 ,温度 下 降 ， 字 宙 
问 的 万 事 万 物 ， 就 是 在 这 不 断 脱 胀 冷却 的 有 限时 间 里 形 
成 的 ， 

大 爆炸 宇宙 模型 ,是 一 种 彻底 的 演化 模型 , 即 一 切 事 
物 都 起 源 于 原初 的 一 种 事物 .所谓 演化 ， 是 一 种 从 简单 
纯 一 到 复杂 多 样 的 发 展 过 程 ， 如 果 我 们 把 “简单 纯 一 一 
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复杂 多 样 > 演 化 观 坚持 到 底 ， 则 必定 像 老子 所 说 的 那样 ， 
“天 下 万 物 生 于 有 ,有 生 于 无 ? ,或 者 * 道 生 一 ,一 生 二 ， 二 
三 ?三 生 万 物 ”. 

图 3-1 简单 地 表述 了 大 爆炸 字 宙 学 所 给 出 的 “有 生 
于 无 ?的 整个 过 程 . 其 中 纵 华 标 表示 字 宙 的 年 龄 , 模 坐 标 
表示 字 宙 空间 的 相对 尺度 .从 图 中 可 见 ， 且 前 的 字 窗 年 
龄 天 约 为 100 一 200 亿 年 . 另外 ， 空 间 尺 度 也 在 不 断 增 
大 ， 即 膨胀 、 图 中 也 标 出 在 各 个 宇宙 时 期 的 主要 物理 过 
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WO -MIO 10-50 -010 0 1 10 
字 密 半径 ( 厘 术 ) 


图 3-1 热 大 类 炸 字 宙 学 简 图 
1， 最 早 的 宇宙 时 期 , 称 为 创 生 期 ， 相 应 的 宇 定年 齿 
约 为 10 “ 秒 ， 这 是 时 空 本 身 的 形成 阶段 ,应 当 用 量子 引 
力 论 或 量子 宇宙 学 描写 这 一 时 期 的 动力 学 . 
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2. 宇宙 极 早期 . 指 年 龄 约 为 10“ 秒 的 时 代 . 主 要 物 
理 过 程 是 发 生 大 统一 相 变 ， 以 致 字 宙 膨胀 极 快 ， 称 为 暴 
涨 . 此 外 , 字 宙 间 的 不 对 称 也 开始 形成 . 夸克 、 胶 子 等 粒 
子 , 也 是 这 一 时 期 的 产物 . 

3. 宇宙 早期 . 宇宙 年 龄 在 100 秒 左右 ,这 是 各 种 轻 
元 素 的 形成 时 期 ,特别 , 字 宙 间 的 :He, D, "Li 等 主要 是 
在 这 个 时 期 形成 的 ， 所 以 ,也 称 为 核 合成 时 期 . 

4. 近期 , 当 字 宙 年 龄 到 十 万 年 时 ,宇宙 温度 已 下 降 
到 4000K ,宇宙 变 成 透明 ,随后 , 字 密 从 相当 均匀 的 状态 
演化 到 有 各 种 结构 的 状态 ， 各 种 尺度 的 星体 及 星体 体 
系 , 就 是 在 这 一 时 期 中 逐渐 形成 的 . 到 现在 , 字 宙 已 冷却 
到 约 3K ,宇宙 今 龄 约 200 亿 年 . 

热 大 爆炸 宇宙 学 的 主要 的 观测 根据 ,有 以 下 几 个 ， 

1. 星系 具有 系统 性 红 移 ,距离 越 大 , 红 移 越 大 

2. 已 知 最 老 的 恒星 或 陨石 的 年 龄 都 不 超 过 200 亿 
年 ， 

3. 宇 窗 间 存在 各 出 同 性 的 微波 波段 的 背景 辐射 , 相 
当 于 3K 的 热 辑 射 ! 

4. 各 种 天 体 上 的 “He 丰 度 大 体 一 样 , 约 为 30%. 

除 此 之 外 ,还 应 当 强 调 ,目前 还 没有 任何 天 文 或 物理 
的 观测 实验 结果 , 与 大 爆炸 字 宙 学 有 和 矛盾. 当然 ,仍然 看 
在 许多 不 清楚 或 待 解决 的 问题 ， 这 就 是 下 面 我 们 逐一 要 
谈 的 . 
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一 张 战 略图 


热 大 爆炸 字 窗 学 的 发 展 ， 是 与 物理 的 基础 理论 的 发 
湛 相 平行 的 .可 以 说 ,物理 学 每 前 进一步 ,我 们 对 字 宙 早 
期 的 研究 也 推进 一 步 ， 因 为 ， 宇 宙 演 化 的 整个 过 程 是 从 
高 温 到 低温 ,从 高 能 到 低能 . 考察 越 早期 的 宇 窗 学 ,需要 
用 到 能 量 越 高 的 物理 学 . 嚼 一 方面 ， 物 理学 的 发 展 是 从 
低能 到 高 能 的 ,牛顿 力学 是 能 量 最 低 ,相互 作用 最 弱 的 现 
象 的 物理 学 . 随 着 年 代 的 推移 ， 物 理学 进入 越 来 越 高 的 
能 量 层次 .所 以 ,物理 学 每 次 向 高 能 范围 推进 一 步 ,宇宙 
学 就 向 更 早期 发 展 一 步 . 


能 午 一 = 一 
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图 3-2 表示 上 述 的 相关 发 展 ， 其 中 措 轴 上 列举 了 各 
种 物理 理论 ,它们 从 左 到 右 的 排列 是 从 低能 到 高 能 . 纵 轴 
上 列举 各 种 宇宙 现象 ， 从 上 到 下 的 顺序 是 从 宝 宙 早期 到 
近期 ， 图 中 国 点 表示 字 窑 现象 与 物理 理论 的 相关 ， 即 该 
现象 需 用 哪些 理论 来 加 以 解释 ,或 者 ,该 种 理论 与 哪些 宇 
宙 现 象 联系 . 

从 图 3-2 看 到 ， 圆 点 分 布 在 一 个 从 左下 到 右上 的 斜 
带 上 ,这 表示 低能 物理 对 应 于 字 宙 近期 ,高 能 物理 对 应 于 
宇宙 早期 . 高 能 物理 学 现在 的 任务 是 寻求 万 物 运动 的 统 
一 规律 ,宇宙 学 是 寻求 万 物 的 统一 起 源 .图 3-2 充分 表示 
了 ,寻求 统一 规律 和 寻求 统一 起 源 两 者 ,似乎 是 一 件 事 的 
两 个 方面 ,两 者 是 相辅相成 的 .这 就 是 宇宙 学 越 来 越 深入 
地 进入 物理 主流 的 原因 . 

图 3-2 中 还 标志 出 在 各 个 领域 中 工作 成 熟 的 程度 . 
总 的 说 ,左下 端的 字 宙 学 比较 成 熟 ， 越 向 右上 越 不 成 熟 . 
图 3-2 中 的 实心 唤 表 示 在 该 课题 上 已 有 获得 诺 贝 尔 物 理 
学 奖 的 工作 ,它们 分 别 是 ;射电 综合 孔径 方法 与 射电 源 计 
数 ; 脉 冲 星 的 发 现 ;微波 背景 辐射 ， 核 天 体 物 理学 与 元 素 
起 源 ; 饭 铸 星 质量 上 限 与 引力 拥 缩 . 得 奖 年 代 也 大 约 是 
先 左 下 后 右上 . 根据 这 种 历史 趋势 ,似乎 可 以外 推 , 下 一 
托 获 得 成 功 的 候选 者 应 是 图 3-2 中 标 有 @ 的 课题 .这 些 
课题 正 是 目前 字 定 学 的 前 沿 所 在 . 因此 ， 图 3-2 可 称 为 
宇宙 学 研究 的 战略 图 ， 


两 个 宇宙 数 


按照 标准 宇宙 学 模型 ， 宇 宙 空 间 脱 胀 的 动力 学 性 质 
由 两 个 数 描写 ， 一 是 哈 勃 (E. P. Hubble) 常 数 Ho。 一 是 
减速 参数 go. 哈 勃 常数 Ho 拱 写 现今 宇 罕 的 脱 胀 率 , 即 
相距 单位 距离 上 的 两 点 相对 的 膨胀 速度 .减速 参数 qo 描 
写 膨 胀 速度 的 减 慢 . 

从 三 十 年 代 直 到 五 十 年 代 ， 字 宙 学 的 主要 课题 就 是 
确定 HH。 以 及 46, 因 为 那 时 宇宙 学 与 其 他 物理 联系 极 少 ， 
只 有 几何 宇宙 学 是 可 以 观测 研究 的 . 尽管 测定 H。、gqo 两 
个 数 已 上 有 几 十 年 的 历史 ,但 是 目前 的 精度 仍然 不 高 .现在 
已 知 H。 的 范围 是 

再 o 一 (50 一 100) 千 米 /( 秒 * 百 万 秒 差距 )， 
即 有 因子 为 2 的 误差 .qo 的 精度 更 差 ,大 约 的 范围 是 
Go 一 0 .1 一 2 . 

Ho 及 qo 两 个 数 , 是 膨胀 字 宙 模型 的 基础 ， 例 如 , 字 
定年 龄 也 将 由 百 。 及 ge 来 确定 . 目前 我 们 不 知道 足够 精 
确 的 字 宙 年 龄 ,根源 也 在 于 于。、 qo 的 不 确定 性 .所 以 , 精 
确 地 测定 H。 9。 有 重要 价值 . 

测定 H。 的 关键 ,在 于 河 外 天 体 的 距离 测量 . 用 现 有 
的 地 面 设备 对 遥远 天 体 距 离 进行 测量 , 尚 有 很 大 误差 . 空 
问 望 远 镜 的 第 一 个 任务 就 是 提高 H。 的 精度 . 提高 距离 
测量 精度 的 方法 是 ， 用 空间 望远镜 探测 遥远 星系 中 的 超 
新 星 , 由 此 来 确定 该 星系 的 距离 . 
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qs 更 难 基 以 测定 . 一 各 方案 是 直接 测量 宇宙 膨胀 加 
速度 . 当 gq。 大 时 ， 脱 胀 的 减速 较 快 ，q。 小时， 膨胀 的 
减速 较 慢 . 因此 ,不 同 的 gs， 字 宙 膨 胀 引起 的 宇宙 体 积 
的 变化 是 不 一 禅 的 .只 要 能 定量 地 确定 宇宙 六 积 的 变化 ， 
就 可 以 得 知 qo. 星系 计数 是 一 种 确定 宇宙 体积 变化 的 有 
效 方法 . 所谓 星系 计数 ， 是 测量 不 同 红 移 的 星系 的 数 密 
度 ， 因 为 不 同 红 移 相当 于 不 同时 代 , 所 以 ,由 星系 计数 即 
可 知 星系 数 密度 的 演化 ， 另外 ,由 于 星系 寿命 较 长 ,在 相 
当 长 的 时 间 里 ,星系 总 数 且 大 体 不 变 . 因此 ,星系 数 密度 
的 演化 实质 是 字 宙 空间 脱 隆 的 结果 .最 近 , 用 这 种 方法 得 
到 的 ge 值 为 
do=0.5 二 0.25， 


这 个 结果 很 有 意义 ,因为 go= 六 所 对 应 的 宇宙 空间 


的 曲率 为 0， 即 宇宙 是 平坦 的 .后面 将 讲 到 的 暴涨 宇宙 
学 ,恰恰 要 求 宇宙 应 是 平坦 的 ， 


核 合 成 


热 大 爆炸 宇宙 学 最 成 功 之 点 ， 是 说 明了 轻 元 素 的 起 
源 . 按照 这 一 模型 ,在 宇 窗 早 期 ,没有 任何 化 学 元 素 ， 只 
有 中 子 、 质 子 , 电 子 : 中 微 子 及 光子 等 粒子 . 当 宇 窑 年 龄 约 
为 100 秒 时 , 字 宙 冷却 到 可 以 进行 核 合成 ， 即 中 子 、 质 子 
合成 轻 的 原子 核 。 各 种 轻 核 的 产量 可 以 根据 核 截面 及 和 守 
宙 模 型 有 关 数 据 加 以 计算 
46 


核 合成 过 程 首先 形成 乞 , 然 后 迅速 形成 大 量 的 “He。 
因为 “He 是 更 稳定 的 核 .“He 的 产量 取决 于 两 个 因子 : 
核 合成 时 代 的 重 于 密度 及 宇宙 彤 败 率 . 重 于 密度 可 以 概 
据 现今 的 重子 与 光子 密度 之 比 求 出 ， 膀 了 胀 率 则 决定 于 轻 
粒 于 ( 即 中 微 子 、 光子 等 ) 的 种 类 数 . 由 此 求 得 “He 的 让 
度 为 23 一 27% ,这 与 观测 符合 得 很 好 . 

对 其 他 轻 元 素 让 度 , 也 可 以 做 类 似 的 预言 、 图 3-3 中 
画 出 理论 计算 结果 , 即 一 些 轻 元 素 , 如 D,， ?He, "Li 等 的 
丰 上 度 作为 现今 的 重子 密度 或 重子 数 与 光子 数 之 比 的 涵 
数 . D, He， 工 i 的 观测 结果 也 画 在 图 3-3 中 . 理论 与 
观测 之 间 是 不 矛盾 的 . 

利用 这 个 成 功 欧 理论 ,还 可 以 得 到 其 他 方面 的 知识 ， 
核 合成 时 代 的 宇宙 周 胀 率 决 定 于 轻 粒 于 的 种 类 数 ， 因 此 





10-82 I0-3 0°10 10-29 10738 
芒 子 馆 度 ( 充 , 仔 米 ”) 





图 3-3” 字 窗 早 期 的 核 合成 图 3-4 He 三 度 F 对 出 效 子 种 类 数 请 ， 
曲线 为 理论 预言 , 黑 方 为 观察 什 及 中 子 老 命 * 的 依赖 关系 ,为 字 
窗 重 子 数 与 光子 数 之 比 
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也 就 决定 于 中 微 也 的 种 类 数 . 一 般 说 ， 轻 粒子 的 种 类 越 
多 , 字 宙 膨 张 越 快 ,4He 的 在 度 也 越 高 . 所 以 , 中 微 子 种 
类 数 越 大 , 则 “He 丰 度 应 越 高 .这 样 , 应 用 《He 丰 度 的 观 
测 值 ,可 以 给 出 中 微 子 种 类 数 的 一 个 上 限 . 图 3-4 表 阴 求 
上 眼前 方法 ， 图 中 纵 坐 标 表示 “He 丰 度 , 横 坐 标 是 现今 
宇宙 中 的 重子 数 密度 与 光子 数 密 度 之 比 ，T 是 中 子 的 寿 
命 , N, 为 中 微 子 的 种 类 数 . 由 图 3-4 看 到 , 若 取 z=10.4 
分 , 9>4x10 ,并 取 ‘He 让 度 的 观测 上 限 为 25%, 则 
得 到 Nys4. 

现今 已 知 有 三 种 中 微 子 , 即 电 中 微 子 、4 中 微 子 .tT 中 
微 子 . 所 以 ,上 述 上 限 是 一 项 非常 危险 * 的 预言 , 即 若 再 
发 现 一 种 以 上 的 中 微 子 , 就 可 能 破坏 宇宙 学 上 限 . 然而 ， 
事情 的 发 展 越 来 越 证 明 字 宙 学 的 预言 是 正确 的 . 因为 根 
据 Z? 狂 子 的 宽度 也 可 以 给 出 中 微 子 土 限 . 在 1984 年 时 ， 
粒子 物理 实验 给 出 的 上 限 是 W.<105，1985 年 初 达到 
N,<20, 到 1985 年 夏 下 降 到 NN,<5.4 土 1， 可 以 说 它 与 
字 宣 党 上限 完 全 一 致 . 这 是 核 合成 理论 的 又 一 次 成 功 . 

利用 核 合成 理论 ,还 可 以 推论 出 一 些 物 理 常数 ,特别 
是 引力 常数 G, 在 不 同 宇宙 时 代 ， 这些 数值 应 是 一 样 的 ， 
不 可 能 有 明显 变化 , 即 它 的 确 是 常数 . 另外 , 核 合 成 理论 
还 表明 ,宇宙 星期 不 可 能 有 明显 的 各 向 异性 .总 之 ,利用 
核 合成 去 讨论 对 其 他 物理 分 支 的 约束 ,正在 发 展 之 中 ,这 
充分 表明 , 宁 宙 学 不 只 讨论 宇宙 本 身 的 演化 ,而 且 它 有 能 
力 对 其 他 物理 领域 作出 预言 ， 在 这 个 意义 上 ,可 以 说 , 字 
宙 学 也 上 共有 应 用 性 ， 
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微波 背景 辐射 


宇宙 党 之 所 以 有 迅速 进展 ,是 由 于 我 们 认识 到 ,就 整 
体 角 度 看 ,宇宙 是 相当 均匀 一 致 的 . 亦 即 ,宇宙 是 一 个 较 
简单 的 体系 . 支持 这 种 观念 的 最 主要 事实 ， 是 微波 背景 
辐射 .自从 1965 年 发 现 
这 种 辐射 以 后 , 二 十 多 
年 来 用 多 种 不 同 的 探测 
手段 对 它 进 行 了 测量 . 
现在 已 经 充分 证 明 ， 字 
宙 间 弥漫 着 微波 波段 的 
背景 辑 射 . 它 的 谱 型 是 
热 辐 射 谱 , 即 黑 体 谱 , 相 图 3-5 字 宙 微波 背景 经 射 的 观测 结果 
应 温度 是 工 =2.74 士 0.03K .图 3-5 中 给 出 对 背景 辐射 谱 
的 测量 结果 ， 

更 重要 的 是 ， 这 种 背景 辐射 有 极 好 的 各 向 同性 ,各 
方向 上 的 辐射 温度 是 相 
当 一 致 的 .定量 地 说 ,各 向 
| 异性 不 大 于 万 分 之 一 . 这 
直接 证 明 ， 字 宙 是 相当 均 

1 vag ET 探测 微波 背景 辐射 的 
加 3-8 各 条 角度 上 的 用 各 问 蚂 性， 是 一 个 重要 的 
景 辐射 的 各 向 异 住 观测 结果 观测 宇宙 学 课题 . 最 新 的 
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结果 是 ,在 数 狐 分 的 尺度 上 ,背景 辐射 温度 的 起 伏 的 上 痕 
是 ;全 -<2x 10“. 图 3-6 画 出 在 各 个 角 尺 度 上 测量 所 给 


出 的 二 限 .美国 空间 计划 中 所 预想 的 LDR (大 型 组 合 反 
射 望远镜 ) 是 一 个 30 米 直径 的 望远镜 . 其 目的 之 一 就 是 
企图 能 测量 10“ 水 平 上 的 背景 温度 起 伏 ATYT. 


大 尺度 结构 的 形成 


与 微波 普 景 辐射 的 性 质 相反 ， 现 今 宇宙 中 的 物质 的 
分 布 是 相当 不 均匀 的 ,有 各 种 尺度 的 成 团结 构 , 例 如 ， 恒 
星 成 团 为 星系 ,星系 成 团 为 星系 团 , 星 系 团 又 形成 更 大 尺 
度 的 超星 系 团 ,等 等 . 另外 ,除了 星系 之 外 ， 可 直接 观测 
的 天 体 还 有 类 星体 ,射电 源 , 星 系 际 云 ,等 等 

这 一 事实 向 宇宙 学 提出 两 方面 的 任务 :一 是 分 析 各 
种 天 体 各 种 尺度 上 的 成 团 特性 ; 一 是 研究 这 些 结 构 是 如 
何 生成 的 . 

我 们 熟悉 的 小 尺度 天 体 , 如 太阳 ,恒星 .银河 ,都 具有 
棚 当 良好 的 对 称 性 ,或 是 球状 的 ,或 是 盘 状 的 . 扩 度 再 大 ， 
就 没有 如 此 明显 的 对 称 性 了 .图 3-7 是 一 张 星系 分 布 图 ， 
其 中 每 一 个 点 代表 一 个 星系 .显然 ， 它 位 的 分 布 相当 不 
规则 ,有 的 是 片 状 , 有 的 是 带 状 ， 也 有 的 是 纤维 状 ， 乍 看 
起 来 ;它们 似乎 没有 规律 . 最 近 才 注意 到 ,如 果 用 分 形 几 
何 去 分 析 星 系 的 分 布 ,就 佟 看 到 有 很 好 药 规 律 性 ， 当然， 
为 了 进一步 弄 清 楚 这 种 性 质 ， 需 要 更 好 的 观测 样本 . 记 
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以 ， 提 供 大 范围 中 的 星系 或 
其 他 天 体 的 三 维 分 布 样 本 ， 
是 观测 宇宙 学 中 的 具有 基本 
意义 的 工作 . 

有 了 好 的 样本 ， 还 可 以 
研究 不 同 红 移 范围 中 天 体 的 
成 团 性 质 ， 这 相当 于 研究 成 
团 性 质 的 演化 .另外 ,不 同类 
型 天 体 的 成 团 性 质 的 差别 ， 国人 
也 提供 我 们 极 有 用 的 知识 . 

天 体 结构 的 形成 ,是 个 尚未 完全 解决 的 课题 ,也 是 字 
宙 学 的 难题 之 一 ， 如 上 所 述 ， 今 天 的 字 宙 是 相当 不 均匀 
的 . 可 是 ， 在 微波 背景 辐射 形成 的 时 代 ， 字 宙 还 是 非常 
均匀 的 ， 如 何在 不 长 的 宇宙 期 间 ， 从 均匀 的 状态 演化 到 
非 均匀 的 状态 ， 机 制 是 什么 ? 至 今 还 没有 成 熟 的 答 案 . 
但 有 一 点 可 以 肯定 ,如 果 在 微波 背景 辐射 形成 时 代 ,物质 
的 非 均 匀 性 只 有 10-5( 由 AT/T 给 出 的 上 限 )， 则 不 可 能 
演化 到 如 今 的 非 均匀 性 .解决 这 个 困难 的 途径 ,是 认为 宇 
宙 闻 存在 大 量 暗物质 , 早 在 微波 背景 辐射 时 ,暗物质 就 有 
明显 成 团 。 因 上 暗物质 与 辐射 作用 很 弱 ， 故 暗物质 的 非 均 
勾 性 不 会 导致 大 的 背景 辐射 各 向 异性 . 

已 有 不 少 证 据 表 明 , 字 宙 间 存在 大 量 瞳 物质 ， 例 如 ， 
观测 证 明 在 星系 发 光 区 之 外 存在 不 发 光 的 党 ， 其 质量 比 
星系 发 光 区 的 质量 还 大 .从 星系 团 的 动力 学 ,也 证 明 有 大 
量 物质 是 不 发 光 的 ，1980 年 注意 到 中 微 子 的 静 质 量 可 能 
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不 为 0, 只 要 每 个 中 微 子 具有 数 eV 的 静 质 量 ， 字 宙 问 的 
质量 就 主要 由 中 微 子 贡献 .随后 ,粒子 物理 提供 了 一 个 很 
大 的 粒子 名 单 ， 它 们 都 是 由 新 的 粒子 理论 记 预 言 的 一 些 
超 弱 相互 作用 粒子 ,它们 都 可 能 存在 于 字 宙 的 暗物质 中 . 

这 样 ， 字 宙 结 构 形成 问题 现在 已 经 归结 为 研究 字 宙 
中 暗物质 的 成 分 ,性 质 ,以 及 研究 哪 一 种 暗物质 的 作用 在 
结构 形成 中 起 关键 作用 . 

流行 的 模型 之 一 ,是 宇宙 弦 模 型 .按照 这 种 模型 , 字 
宙 中 的 非 均 匀 性 是 由 宇宙 极 早期 中 的 相 变 过 程 引起 的 . 
相 变 会 导致 缺陷 , 即 非 均匀 性 ,在 宇宙 极 旱 期 所 发 生 的 大 
统一 理论 中 的 对 称 破 缺 相 变 ,有 可 能 产生 线 状 的 缺陷 , 即 
字 宙 弦 . 字 宙 芝 形 成 后 ,将 逐渐 演变 成 环 状 针 构 , 称 为 字 
宙 粥 环 . 弦 环 吸引 周围 物质 ,引起 成 团 .一般 说 ,大 的 弦 
环形 成 大 的 体系 ,小 的 避 环 形成 小 尺度 天 体 . 

宇宙 苞 模型 只 有 一 个 参数 , 即 单位 弦 长 的 质量 ,这 个 
信和 由 粒子 物 理 参 数 确 定 ， 宇 家纺 痪 理 能 说 明 一 系列 吏 测 
结果 ,主要 有 : 1. 星系 分 布 的 相关 函数 ; 2. 星 系 分 布 中 的 
分 形 性 所 1 3- 旧 训 的 看 在 对: 可 这 各 并 相 寺 的 各 内 昂 广 ， 
5. 具 有 对 称 位 形 的 天 体 的 尺度 上 限 . 

从 宇宙 弱 模 型 看 到 ， 甚 至 宇宙 大 尺度 台 和 构 的 定量 特 
征 ,也 是 由 粒子 物理 的 参数 所 决定 的 . 


宇宙 的 骏 涨 


现在 我 们 再 来 仔细 谈 一 下 大 统一 相 变 ， 如 前 所 述 ， 
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现今 宇宙 间 存 在 四 种 相 让 一 一 
互 作用 : 强 、 电 磁 、 弱 、 
引力 .按照 热 大 爆 观 ,这 
四 种 相互 作用 也 是 逐一 | 
生成 的 ， 在 宇宙 创 生 期 [一 一 | 
附近 ， 宇 宙 间 只 有 对 称 吉 坟 - ao 
性 极 高 的 统一 的 一 种 相 图 3-8 各 种 相互 作用 是 在 宁 宙 温 
互 作用 . 随 着 温度 的 降 eT 
低 ， 逐 步 发 生 各 种 真空 相 变 ， 这 才 逐 一 产生 各 种 相互 作 
用 (参见 图 3-8) . 

由 图 3-8 可 知 , 大 统一 相 变 就 是 强 作 用 形成 的 时 代 . 
大 统一 相 变 有 可 能 提供 弦 状 缺陷 ， 便 于 我 们 解释 结构 的 
形成 .但 同时 ， 大 统一 相 变 也 可 能 引起 点 状 缺 陷 , 这 就 是 
磁 单 极 了 于 .在 标准 的 热 大 爆炸 模型 中 ， 如 此 产生 的 磁 单 
极 子 的 数 密度 是 很 大 的 . 这 将 给 宇宙 学 带 来 困难 ， 因 为 
我 们 并 没有 观测 到 任何 磁 单 极 子 . 只 有 关 国 斯 坦 福 大 学 
的 卡 伯 来 拉 (3.Cabrera) 宣 称 他 的 仪器 在 1982 年 2 月 14 
日 探测 到 了 一 个 磁 单 极 子 .所 以 ,即使 磁 单 极 子 存在 ， 它 
的 数 密度 一 定 也 是 非常 小 的 .这 就 是 有 名 的 “ 磁 单 极 子 短 
缺 问题 , 

为 了 解决 这 个 困难 ,发 展 了 暴涨 模型 .宇宙 暴涨 的 基 
本 思想 是 ,在 大 统一 相 变 时 ， 字 定 空 间 有 极 快速 的 膨胀 . 
因为 相 变 时 ,一 些 标 基 场 真空 能 量 值 不 为 零 ， 保 持 常数 . 
当 字 宣 了 膨胀 后 ， 这 些 真空 能 量 可 能 变 成 宇宙 闻 能 量 的 主 
导 成 分 ,在 真空 能 为 主导 的 情况 下 ,宇宙 膨胀 要 比 通常 大 
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爆炸 模型 中 的 膨胀 快 得 多 . 正 是 由 于 这 种 快速 膨胀 ， 磁 
单 极 子 的 密度 变 小 ,以 致 今天 我 们 观测 不 到 它 . 

典 涨 宇宙 学 还 解释 了 另外 两 个 重要 的 宇宙 党 问题 . 

1， 视界 问题 .由 微波 背景 辐射 的 高 度 各 向 同性 可 以 
推论 ,各 处 微波 上 背景 辐射 之 间 应 当 是 有 联系 的 ,否则 无 法 
解释 为 什么 不 同方 向 上 的 辐射 完全 相同 . 在 标准 宇宙 学 
模型 中 ,在 定量 上 不 能 解释 如 此 大 范围 上 的 相互 联系 .在 
暴涨 宇宙 模型 中 , 巾 胀 很 快 , 使 具有 相互 联系 的 范围 迅速 
变 大 , 即 视界 迅速 变 大 ,从 而 解决 了 上 述 困难 . 

2. 平 性 . 按照 标准 宇宙 学 ,宇宙 空间 曲率 可 能 有 三 
种 ; 正 曲 率 、 负 曲率 、 零 曲率. 曲率 的 符号 决定 于 宇宙 物 
质 的 平均 密度 与 临界 密度 之 比 。 所 请 临 界 密度 ， 定 义 为 
3Hs/8xG .如 果 平 均 密度 大 于 次 界 密度 ， 则 曲率 为 正 ; 
平均 密度 小 于 临界 密度 ， 则 曲率 为 负 ， 当 平均 密度 与 临 
界 密度 相等 时 ,曲率 为 零 . 按 各 种 测量 平均 密度 的 方法 所 
给 出 的 值 ,平均 密度 偏离 临界 密度 不 大 , 即 字 宙 空 间 曲 率 
近 于 0. 为 什么 宇宙 大 约 是 平 的 ?暴涨 宇宙 学 也 给 出 一 个 
合理 的 定量 解 ， 按 这 种 模型 ,不 论 宇宙 原来 的 情况 ,在 暴 
涨 之 后 ,宇宙 应 变 成 相当 理想 的 平 宇 害 .我 们 还 知道 , 宇 
宇 减速 参数 ge 也 直接 和 平均 密度 与 临界 密度 之 比 有 关 ， 


当 两 者 相等 时 ，4q。= 地 所以， 暴涨 宇宙 模型 同时 也 预 


言 go= 去 . 前 面 讲 到 ， 目 前 关于 qo 的 测量 结果 恰恰 支 
持 了 暴涨 观 ， 
暴涨 宇宙 模 型 是 粒子 物理 与 宇宙 学 的 重 要 接口 之 
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一 .进一步 的 问题 是 :在 粒子 物理 中 ,是 否 能 直接 发 现 引 
至 相 变 的 标量 场 粒子 ;在 宇宙 党 中， 是 研究 暴涨 结束 时 ， 
能 否 给 出 正确 的 粒子 生成 和 非 均 名 初始 条 件 ， 即 同 后 继 
的 膨胀 能 否 正确 衔接 . 


宇宙 创 生 期 


宝 宙 创 生 期 ,时 空 尺度 分 别 是 普 朗 克 时 间 所 , 普 朗 
克 长 度 ,参见 公式 (2.6),(2.7). 在 这 种 尺度 上 ,经 典 
的 时 间 空 间 概念 失效 了 ， 时 空 不 再 是 一 个 提供 各 种 物理 
过 程 表演 的 平坦 舞 合 ,而 成 了 一 个 动力 学 量 . 所 以 , 字 窗 
创 生 期 就 是 宇宙 时 空 的 形成 期 ， 
研究 宇宙 创 生 期 的 方法 ,和 研究 其 他 时 期 完全 一 祥 
我 们 需要 寻找 一 些 可 观测 的 现象 ， 它 实质 是 宇宙 早期 贸 
下 来 的 ， 从 这 些 遗 留 物性 质 就 可 以 得 到 字 宕 各 时 期 的 信 
息 . 表 3.1 中 列 出 字 宙 各 个 时 期 的 主要 遗留 物 ， 
表 3.1 字 宙 各 时 期 主要 得 留 物 


字 宙 时 代 ( 年 龄 》 址 留 物 
10 2 秒 了 时空 拓扑 
10-s5 各 大 尺度 非 均 匀 性 
3 分 轻 元 素 壮 度 
105 年 微波 背景 辐射 
~10" 年 大 红 移 天 体 





关于 其 他 时 期 的 遗留 物 ， 我 们 已 经 介绍 过 了 . 现在 
讨论 一 下 10 “时 的 时 空 拓扑 ， 
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既然 在 普 朗 克 时 期 宇宙 整体 时 空 拓扑 是 动力 学 量 ， 
时 空 形成 理论 就 应 当 能 预言 宇 寥 创 生 期 的 时 空 拓 扑 . 另 
一 方面 ， 普 朗 克 时 期 之 后 ， 字 宙 时 空 性 质 由 经 典 引力 理 
论 , 即 广义 机 对 论 描写 .在 广义 相对 论 中 ,时 空 攻 率 等 局 
部 性 质 是 动力 学 量 ， 而 时 空 拓扑 这 种 整体 性 质 不 再 是 动 
力学 量 , 因 此 ,今天 的 时 空 整体 拓扑 应 与 宇宙 创 生 期 形成 
的 拓扑 一 样 .这 就 提供 了 研究 宇宙 创 生 的 一 个 途径 . 

时 空 动力 学 需要 用 量子 引力 理论 研究 ， 上 一 章 已 讲 
过 ,目前 还 没有 成 熟 的 量子 引力 理论 ,尽管 如 此 ， 已 经 得 
到 了 一 些 初步 的 有 价值 的 结果 . 在 各 种 量子 理论 中 ， 都 
一 致 认识 到 ,宇宙 空间 体积 越 大 , 越 不 容易 生成 ， 对 于 无 
限 空间 ,生成 概率 应 为 零 ， 另 一 方面 ,暴涨 宇宙 学 要 求 空 
间 是 平坦 的 .如 果 平 坦 空 间 的 整体 拓扑 是 单 连通 的 ,其 空 
间 总 体积 为 无 限 ， 在 多 连通 拓扑 情况 ， 空 间 总 体积 可 能 
为 有 限 . 这 样 得 出 的 结论 是 ,宇宙 空 间 可 能 是 多 连通 
的 ， 

从 观测 宇宙 学 角度 研究 宇宙 空间 是 否 是 多 连通 的 ， 
成 为 一 个 有 价值 的 前 沿 . 目前 还 没有 十 分 清楚 的 证 据 证 
明 或 否定 关于 多 连通 的 预言 . 

宇宙 创 生 期 的 另 一 个 遗留 物 ， 可 能 是 无 规 的 引力 辐 
射 背景 .由 子 引 力 波 作用 杷 弱 ， 在 宇宙 创 生 期 产生 的 引 
力 波 就 可 以 一 直 存在 到 今天 . 但 是 ， 由 于 缺乏 完整 的 量 
子 引 力 理 论 ， 我 们 不 能 定量 地 预言 到 底 有 多 么 强 的 引力 
波 背景 在 创 生 期 产生 .在 创 生 期 之 后 的 许多 物理 过 程 也 
都 会 产生 无 规 引力 波 背 景 ,因此 ,如 无 定量 预言 就 很 准 判 
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断 现 今 字 密 中 的 无 规 引 方 波 背景 是 不 是 宇宙 创 生 期 遗留 
下 来 的 ,也 许可 以 较 合 理 地 说 ,在 极 低频 范围 , 苑 10 “Hz 
以 下 ,引力 波 背 景 主要 是 来 自 创 生 期 的 . 

至 村 探测 低频 引力 波音 景 ， 一 种 有 效 的 方法 是 利用 
毫秒 脉冲 星 的 脉冲 到 达 时 间 的 漆 移 ， 因 为 低频 引力 波 的 
作用 会 使 脉冲 星 与 地 球 之 闻 的 距离 发 生 无 规 起伏 ， 导 致 
脉冲 到 达 时 河 的 漂移 ,对 漂移 量 的 观测 结果 ,就 可 以 得 到 
引力 波 青 景 强度 的 一 个 上 限 ， 

另 一 个 属于 创 生 期 的 问题 ,是 宁 宙 的 维度 .现今 的 宇 
宣 是 三 维 空间 一 维 时 间 . 然而 ,许多 理论 认为 自然 界 的 
维度 实质 要 高 得 多 , 大 大 高 于 3+1 维 , 只 是 由 于 其 他 维 
度 都 已 紧 化 ,我 们 不 能 直接 观测 到 这 些 额外 的 维度 .但 在 
创 生 期 中 ,各 个 维度 之 闻 可 能 是 平权 的 .因此 ,关于 维度 
的 问题 是 ;额外 的 维度 是 如 何 紧 化 的 ? 紧 化 了 的 维度 留 下 
了 什么 可 观测 遗迹 ? 从 这 些 问题 看 到 ， 研 究 创 生 期 动力 
学 和 研究 量子 引力 论 . 超 统一 理论 等 两 个 方面 ,已 完全 合 
而 为 一 了 ， 
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四 、 高 能 天 体 物 理 前 沿 


高 能 天 体 物 理 缘起 


很 容易 确定 天 体 物 理 诞生 的 日 子 ， 也 很 容易 确定 现 
代 宇 宙 学 诞生 的 有 日子 .前 者 由 基 尔 霍 夫 的 太阳 光谱 观测 
确定 ,后 者 由 爱 因 斯 坦 发 表 第 一 个 宇宙 解 确定 . 但 是 ,很 
难 确定 高 能 天 体 物 理 诞生 的 日 子 . 也 许 ， 可 以 作为 高 能 
天 体 物 理 诞 生 标 志 的 ， 是 巴 德 (W. Baade) 和 兹 维基 (FF . 
Zwicky) 子 1934 年 发 表 的 一 篇 论文 ， 题 目 为 《超新星 和 
宇宙 线 》. 文章 很 短 ， 照 录 如 下 ， 
在 每 个 星系 (星云 ) 中 ， 每 几 百 年 要 发 生 一 
次 超新星 爆发 .一 个 超新星 寿命 大 约 是 二 十 天 ， 
淄 它 们 绝对 亮度 极 大 时 ,可 高 达 计 ,= 一 14”. 超 
新 星 的 可 见 辐射 工 , 大 约 为 我 们 太阳 辐射 的 10" 
信 , 即 工 ,= 3.78X105 尔格 / 秒 . 计算 指出 ,总 
辐射 (包括 可 见 的 和 不 可 见 的 在 内 ) 数 量 大 约 是 
工 ,=10L,=3.78Xx108 尔 格 / 称 . 所 以 ， 超 新 
星 在 它 的 寿命 中 发 射 的 总 能 量 为 E,105 工 .= 
3.78X105 尔 阁 . 如 果 超 新 星 最 初 是 十 分 普通 
的 质量 为 M< 10s 克 的 恒星 , 则 忆 ,/C? 与 它 本 
站 的 M 同 量 级 ,在 超新星 过 程 中 ， 大 块 的 物质 
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汲 灭 了 . 此 外 ,还 可 以 设想 , 字 宙 线 是 由 超新星 
产生 的 . 假定 在 霉 个 星云 中 每 一 十 年 左右 有 一 
颗 超 新 星 出 观 ， 则 地 球 上 所 观测 到 的 字 宙 线 强 
度 的 数量 级 应 为 g=2x10 3 尔格 /( 厘 米 *%。 秒 ) . 
观测 值 约 为 0=3X10" 东 格 / (厘米 ** 稍 ). 作 
为 春 照 ， 我 们 还 提出 这 娠 的 观点 : 超新星 是 表 
示 从 普通 星 到 中 子 星 的 过 渡 . 所 谓 中 子 星 ， 就 
是 星 的 最 终 阶段 ， 它 完全 由 挤 得 极 紧 的 中 子 构 
成 。 
巴 德 和 兹 维基 的 这 篇 短文 ， 几 乎 履 东 了 现今 高 能 天 
体 物 理学 的 全 部 课题 . 即 : 超新星 ;超新星 爆发 与 星系 
引力 坝 缩 与 致密 星 ( 中 子 星 .黑洞 ) 宇 宙 线 ， 

高 能 天 体 物 理 的 真正 发 展 , 是 六 十 年 代 以 来 的 事 . 因 
为 ， 直 到 六 十 年 代 才 具备 了 研究 高 能 天 体 物 理 的 必要 条 
件 : 理 论 条 件 及 观测 条 件 .理论 条 件 主 要 是 建立 了 恒星 演 
化 理论 观测 条 件 主要 是 空间 探测 及 地 下 探测 的 发 展 . 


恒星 的 演化 


恒星 有 千 千 万 万 . 恒星 的 性 质 主要 用 两 个 参数 来 由 
示 , 一 是 恒星 表面 的 温度 ,一 是 恒星 的 亮度 ,或 绝对 星 等 . 
恒星 表面 温度 分 布 在 二 、 三 千 K 到 四 、 五 万 K 范围 中 ， 
绝对 旦 等 分 布 在 正 十 余 等 到 负 五 .六 等 范围 ,用 表面 温度 
作 横 坐标 ,绝对 星 等 作 纵 坐标 ,每 个 恒星 在 这 种 图 上 都 应 
晤 一 个 点 .这 种 图 最 早 是 丹麦 天 文学 家 赫兹 普 隆 (E.He- 
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rtzsprung) 和 美国 天 文学 家 罗素 (H., N. Russell) 在 1905 
年 到 1913 年 间 开 始 使 用 的 ， 故 称 为 “ 赫 风 图 . 恒星 在 
一 一 间谍 : 赫 罗 图 上 的 位 置 分 别 集中 
在 儿 个 区 域 中 (参见 图 4 
一 1) .大 多 数 星 处 在 斜 贯 全 
图 的 一 条 窄带 上 ， 人 处 在 这 
条 带 上 的 星 称 作 “ 主 序 
星 * .对 主 序 星 ,温度 越 高 ， 
| 绝对 光度 越 大 . 太阳 是 颗 
局 是 此 谈 分 兴 主 序 星 ， 它 的 表面 温度 约 
图 4-1 ， 俩 星 在 赫 罗 昼 上 的 分 布 “六 千 攻 ， 它 正 处 在 主 序 旺 
的 中 段 ,还 有 较 少 的 星 位 于 图 的 右上 部 ,它们 是 些 光度 较 
大 而 表面 温度 较 低 的 证 星 , 称 为 红 巨 星 ,. 亚 巨星 及 超 巨 星 
等 . 还 硼 为 数 更 少 的 星 ， 散 见于 图 的 下 部 ， 它 们 是 些 温 
度 较 高 但 光度 很 小 的 白矮星 ， 
之 所 以 有 如 此 不 同 种 类 的 星 ,就 是 由 于 星 的 演化 . 按 
照 现 行 的 理论 ,恒星 是 从 弥漫 的 气 云 收缩 面 成 的 , 气 云 的 
成 分 主要 是 氨 ， 由 于 收缩 ， 气 云 的 温度 不 断 升 高 而 开始 
发 光 , 当 它 内 部 温度 高 到 数 百 万 及 以 上 时 ,就 开始 发 生 热 
核反应 ,所 聚变 成 较 重 的 元 素 , 并 以 辐射 形式 释放 出 大 重 
能 量 . 到 这 时 ,一 颗 恒 是 就 正式 诞生 了 ， 恒星 形成 之 后 ， 
就 处 在 主 序 是 阶段 ,在 该 阶段 ,恒星 非常 稳定 ， 它 的 光度 
和 表面 温度 在 极 长 的 时 间 中 可 以 说 保持 不 变 . 质量 越 大 
的 主 序 星 ,温度 越 高 ,光度 也 越 大 ， 所 以 主 序 星 在 赫 罗 图 
上 分 布 成 一 条 斜 带 ， 正 因为 但 星 在 这 个 阶段 停留 时 间 很 
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长 ， 所 以 我 们 看 到 的 星 大 部 分 都 是 主 序 星 ， 待 到 恒星 核 
心中 的 氨 耗 尽 之 后 ,就 到 了 一 个 转变 期 ， 这 时 ,恒星 核心 
部 分 发 生 收 缩 ,温度 升 高 ,辐射 增加 ,而 星体 的 外 层 在 强 
大 的 辐射 作用 下 迅速 胀 大 ,成 了 一 个 大 而 发 红 的 星 , 就 是 
红 巨 星 、 恒 星 在 红 巨 星 阶段 停留 时 间 较 短 ， 所 以 看 到 的 
也 就 较 少 . 

演化 到 红 巨 星之 后 ,恒星 有 儿 条 不 同 的 出 路 . 质量 
较 小 的 红 巨 星 , 最 后 会 雪 缩 而 形成 白 乱 是 .质量 大 于 5 个 
太阳 质量 以 上 的 红 巨 星 ， 当 其 核心 拥 缩 后 会 导致 星体 外 
层 的 大 爆发 ,这 就 是 超新星 ， 爆发 过 程 以 光 能 、 动 能 及 宇 
宙 线 能 的 形式 放出 大 景 能 量 , 其 核心 部 分 则 形成 白 矮 是 、 
中 子 星 或 黑洞 等 政 密 天 体 . 图 4-2 表示 了 各 种 质量 星体 
的 演化 过 程 . 
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图 4-2 各 种 质量 旦 体 的 演化 过 短 
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列 力 组 缩 


如 前 所 述 , 当 伍 星 核心 部 分 的 核能 源 用 尽 之 后 ,由 于 
失去 维持 便 星 平衡 的 热 压 力 ,在 自身 引力 的 作用 下 ,恒星 
将 发 生 大 场 缩 ,在 雪 缩 过 程 中 ， 有 大 量 引 力 势能 释放 出 
来 ,所 以 ,引力 贡 缩 是 许多 高 能 天 体 物理 现象 的 根源 . 

一 个 具有 太阳 质量 及 太阳 大 小 的 星体 核 ， 扔 缩 到 10 
公里 大 小 时 ,总 共 应 释放 引力 能 约 10” 尔格 . 可 是 ,由 光 
学 测量 知道 ,超新星 放出 的 总 光 能 和 总 动能 都 约 为 10” 
尔格 , 即 都 上 只 有 总 引力 能 的 1%， 因此 ， 引 力 拥 缩 的 能 量 
并 不 主要 由 泡 能 及 爆发 动能 释放 出 来 . 

超新星 的 放 能 ， 主 要 是 以 发 射 中 微 子 的 方式 来 完成 
的 . 在 引力 扔 缩 中 ,有 大 量 的 中 微 子 生 成 ,生成 中 微 子 的 
方式 有 两 种 ,一 种 是 星体 中 质子 在 择 缩 时 逐渐 变 成 中 子 ， 
即 以 Pte >n+y。 方式 放射 中 微 子 Y 另 一 种 方式 是 
热 中 微 子 ， 即 当 圾 缩 的 核心 密度 变 得 很 高 ,达到 1034 
克 / 厘 米 ” 时 ， 物 质 对 于 中 微 子 是 不 透明 的 .这 时 ,由 于 电 
子 与 中 微 子 之 间 有 反应 ，e* +e Cv + 了 ， 形 成 大 量 热 中 
微 子 ,并 参与 发 射 . 这 种 中 微 子 的 温度 , 约 为 100 一 1000 
亿 度 . 

所 以 , 引 方 雪线 ,或 者 超新星 爆发 ， 首 先 应 是 中 微 子 
发 射 的 爆发 ,而 光 发 射 是 次 要 的 .研究 引力 填 缩 过 程 中 能 
下 如 何 杰 放 ,是 前 没 课 题 之 一 . 特别 ,时 已 注意 到 ， 超 新 
旦 发生 的 频次 太 少 . 如 果 恒 星 聊 期 都 要 经 历 一 次 超新星 
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爆发 ， 则 平均 而 言 应 当 每 十 余年 在 银河 中 就 应 有 一 次 超 
新 星 爆 发 ,而 实际 上 要 上 百年 才 有 一 颗 ， 所 以 ,很 可 能 存 
在 暗 的 超新星 爆发 , 即 发 光 很 弱 的 起 新星、 当然 ,这 种 超 
新 星 仍 是 强 的 中 微 子 源 ， 这 种 观点 得 到 超新星 1987A 的 
支持 ， 已 经 注意 到 这 颗 超 新 星 的 光度 比 “标准 ?的 超新星 
低 得 多 ,而 中 微 子 却 符合 标准 引力 圾 缩 理 论 的 预言 .如 果 
的 确 存 在 大 量 暗 超新星 ， 则 一 方面 可 以 解释 上 述 的 频次 
矛 厦 , 胃 一 方面 也 提出 ,用 中 微 子 观测 有 可 能 发 现 更 多 的 
超新星 ， 


中 微 子 天 文学 


第 一 章 中 已 经 提 及 日 本 .美国 .欧洲 等 几 个 天 文 观 测 
站 接收 到 了 来 自 超新星 1987A 的 中 微 子 .这 件 事 已 经 成 
了 河 外 中 微 子 天 文学 诞生 前 标志 . 

这 些 观 测 站 中 的 接收 器 ,大 都 是 用 水 作为 工作 物质 ， 
比如 ,日 本 神 史 的 装置 就 是 一 个 充满 水 的 容器 , 装 有 2140 
吨 水 . 在 水 箱 局 国 布 满 上 千 个 光电 倍增 管 ， 用 以 记录 高 
能 电子 在 水 中 引起 的 契 连 科 夫 辐射 . 这 种 装置 有 两 种 方 
式 记录 中 微 子 , 一 种 是 电子 散射 过 程 , 即 

Vie Vie , 
Vie Vie; 
另 一 种 是 捕获 过 程 , 即 
V+ pet th. 
这 两 种 反应 都 可 能 产生 高 能 的 电池 或 正 电子 ， 从 而 被 记 
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录 下 末 ， 

从 中 微 子 天 文学 中 ， 人 们 可 以 获得 许多 用 光学 望 远 
镜 不 能 得 到 的 知识 . 比如， 虽然 用 光 堂 方法 能 看 到 超 新 
星 爆 发 ,但 不 能 探知 超新星 内 部 的 引力 十 缩 .用 中 微 子 天 
文学 则 可 以 进行 这 项 研究 .因为 中 微 子 是 弱 作 用 粒子 , 它 
有 极 强 的 穿 透 本 领 . 哪怕 在 明 体 核心 产生 的 中 微 子 ， 也 
有 可 能 不 经 磁 拉 地 穿 透 到 星体 之 外 ， 这些 中 微 子 携带 善 
丰富 的 有 关 星 体 核心 的 信息 . 

利用 接收 到 的 来 自 超新星 1987A 的 中 微 子 ， 就 可 以 
推 知 超新星 核心 引力 坦 缩 后 的 漫 度 .其 方法 ,和 光学 天 体 
物理 相同 . 我 们 知道 ,根据 星光 的 颜色 ,就 可 以 推 得 星体 
表面 的 温度 ， 如 黄色 的 温度 约 为 6000K, 红色 的 低 于 
6000K, 蓝 色 的 高 十 6000K ， 所 谓 颜 色 , 就 是 光子 的 平均 
能 量 . 因此 ,根据 中 微 子 的 平均 能 量 (4MeVY), 我 们 就 能 
算 册 相应 温度 , 即 大 约 一 百 亿 开 以 上 .这 完全 符合 关于 
引力 替 缩 的 理论 推断 . 这 是 中 微 子 天 文学 上 的 第 一 项 成 
就 . 

其 实 , 在 此 之 前 ,中 微 子 天 文学 已 颇 有 名 气 ， 不 过 不 
是 以 成 劝 而 有 名 ,相反 ,是 由 于 失败 ， 这 了 就 是 太阳 中 微 子 
短缺 . 太阴 中 心 的 核反应 也 会 放出 大 量 的 中 微 子 ,对 此 ， 
在 地 球 上 也 是 可 测 和 的， 特别， 因为 太阳 的 光度 等 有 很 准 
确 的 值 ,所 以 ,对 中 第 手 的 琉 言 也 是 非常 确定 的 . 如 图 4- 
3 所 未 ,太阳 光度 为 3.86 x10s 尔格 / 秒 ， 中 微 子 强度 应 
为 41.8x10” 个 / 秒 ， 落 到 地 球 上 的 流 强 应 为 6.6 x10” 
个 / 秒 , 厘 米 :， 
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美国 布鲁克 海 文 实验 室 进 行 了 太阳 中 微 子 探测 ， 他 
们 在 南达科他 的 霍 姆 斯 代 克 金 矿 中 安放 探测 器 ,用 CaCh 
作为 工作 物质 ， 利 用 反应 +” Ci->e +*Ar 来 探测 中 
微 子 .按理 论 预 计 ， 
在 他 们 的 体积 为 
3.8Xx10 厘米 ?的 
CsCl 探 测 器 中 ,每 
周 应 当 约 有 12 个 
”Ar 产生 , 而 实际 
上 只 有 3 个 ， 即 只 









3.86X1025 瓦 “ 
.8x1058 中 束 于 /种 


B.Bx IO 中 微 于 秒 。 原来 3 








_ 起 奈 

有 理论 值 的 25 %. .， 
这 是 一 个 严重 的 巴 ”于 
盾 . . QE ~ 

目前 ， 解 释 这 aexi ad、 /1 
个 蔬 盾 的 最 成 功 的 
模型 ， 是 中 微 子 振 i 
葛 ， 即 不 同 种 类 的 图 4-3 对 本 阳 中 微 子 的 探测 


中 微 子 之 间 可 能 发 生 转 变 . 太阳 核心 所 产生 的 电子 中 微 
子 , 在 通过 太阳 物质 飞 出 太阳 时 ,有 相当 部 分 已 转变 成 只 
中 微 子 ,以 致 发 生 电 中 微 子 短缺 . 

进一步 的 观测 检验 正在 安排 ,其 方案 是 用 "Ga 做 工 
作物 质 , 用 反应 Y。+ "Ga->e +"Ge 来 测量 太阳 中 微 子 . 
这 种 反应 对 探测 太阳 中 微 子 来 说 更 加 有 效 . 另外 ， 有 的 
设计 除 探测 中 微 子 数 外 ,还 准备 探测 更 多 的 物理 量 ,包括 
能 量 . 到 达 时 间 、 到 达 方 向 ,等 等 


63 





脉冲 星 与 中 子 星 


引 为 坦 缩 之 后 可 能 形成 中 子 星 ， 这 ~- 理论 是 脉冲 星 
发 现 之 后 才 得 到 证 实 的 ，1967 年 英国 剑桥 大 学 天 文学 
家 建造 了 一 架 射电 望远镜 ,用 来 研究 行星 奈 闪 烁 现象. 工 
作 波段 是 81.5MHz， 又 因为 闪烁 是 很 快 的 ,所 以 该 望 远 
锐 应 有 高 的 寺 问 分辨 率 这 梓 ， 望 远 镜 的 接收 面积 就 很 


大 . 建成 后 , 它 竟 占 地 三 十 亩 ,是 一 个 16 X128 个 偶 极 天 


线 阵 . 

这 个 望远镜 已 写 进 了 天 文史 ， 不 是 因为 它 研 究 闪烁 
有 功 ， 画 是 它 发 现 了 脉冲 星 . 脉冲 是 是 周期 地 发 射 射电 
脉冲 的 星体 .最初 发 现 的 脉冲 蛙 ， 周 期 约 在 1 秒 . 八 十 
年 代 以 来 ， 又 发 现 一 批 周期 只 有 毫秒 量 级 的 脉冲 星 . 已 
知 周期 最 短 的 脉冲 星 为 GX339-4, 其 周期 为 1.13 毫 
秒 . 

脉冲 是 周期 如 此 之 短 ,而 周期 又 非常 稳定 ,稳定 度 达 
到 10“ 以 上 ,全 此 , 义 冲 星 是 中 子 星 ， 即 它 是 由 完全 挤 
紧 的 中 子 物 质 构成 的 星体 . 它 的 物质 密度 极 高 ,达到 10 
到/ 厘米 .中子星 很 小 ,半径 只 有 数 十 公里 . 因此 ,中 子 
星 可 以 高 速 转 动 而 不 撤 掉 .我们 观测 到 的 脉冲 是 由 于 中 
子 星 有 东 状 的 射电 发 射 , 它 每 转 一 圈 , 该 射电 东 扫 过 地 球 
一 次 ,我 们 就 接收 到 一 个 脉冲 .脉冲 星 是 高 速 转动 的 中 子 
星 这 一 论断 ,现在 已 被 公认 了 . 

脉冲 星 的 进一步 的 研究 ， 分 成 了 两 个 方面 ， 一 是 外 
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层 辑 射 过 程 的 研究 ,一 是 内 层 中 子 是 结构 的 研究 . 

外 层 研究 也 就 是 脉冲 星 的 磁 层 研究 ， 因 为 束 状 发 射 
主要 是 由 磁场 导致 的 ， 中 子 星 具有 强 的 侦 极 磁场 .并 且 ， 
磁 轴 与 转轴 既 不 平行 也 不 反 平行 因此， 这 种 几何 位 形 
在 形式 上 是 与 地 球 磁 层 相似 的 . 但 就 空间 尺度 及 磁场 强 
度 而 言 ,脉冲 尺 磁 层 与 地 球 磁 层 是 十 分 不 同 的 .后 者 可 称 
为 低能 磁 层 ， 前 者 则 是 高 能 磁 层 .这 两 种 磁 层 的 有 些 物 
理 过 程 是 相似 的 ,但 也 有 十 分 不 同 之 点 . 例如 ,高 能 磁 层 
中 可 能 有 电子 对 产生 过 程 ,而 低能 磁 层 中 则 没有 .由 此 相 
应 将 导致 波及 稳定 性 方面 的 差别 . 这 正 是 天 体 等 离子 体 
物理 中 的 重要 课题 之 一 . 

至 于 脉冲 星 内 部 ， 则 是 核 物 理 问 题 为 主 了 ， 中子星 
的 结构 是 高 密 态 物理 学 的 极 好 应 用 .关于 各 种 核 物 质 物 
态 方程 对 中 子 星 结 构 的 
影响 ， 已 经 研究 得 十 分 
多 了 .另外 ,一 些 特殊 核 
态 ,如 反常 中 子 态 . 超 子 
态 、 鹤 克 - 胶 子 态 ， 在 中 
子 星 中 存在 的 可 能 性 ， 
也 已 有 广泛 的 讨论 图 
4-4 说 明 现 有 关于 高 密 人 
高 温 物 态 的 理解 ， 普通 
的 核 只 占 其 中 一 很 小 范 
图, 而 中 子 星 在 图 中 处 于 重要 地 位 ， 可 见 ,就 研究 高 密 的 
核 物质 而 言 ， 中 子 星 的 确 是 一 个 非常 有 用 蕉 对 象 . 
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4-4 高 过 商 正 下 的 物 态 





利用 中 子 星 来 研究 核 的 性 质 的 一 个 例子 是 许 震 . 早 
就 观测 到 ,有 的 脉冲 是 的 周期 会 有 突然 的 变 短 ， 图 4-5 表 
示 船 帆 座 脉冲 星 的 周期 随时 间 的 变化 . 在 一 般 情 况 ， 周 
期 随时 间 变 长 ,这 是 由 于 转动 能 损失 所 数 . 但 是 ;有 时 会 
出 现 周期 跳 幅 式 地 变 短 ， 这 是 由 于 星 震 导致 转动 惯量 突 
然 变 小 历 致 
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和 拉 卜 府 除 冲 昨 的 乓 期 的 此 隆 式 变 化 
有 趣 的 是 ,一 些 高 自 旋 核 有 十 分 相似 的 现象 . 图 4-6 

表示 :Er 的 转动 周期 随时 间 的 变化 ,其 形式 与 图 4-5 几 
平 完全 一 样 ， 只 是 尺度 
不 同 . 图 4-6 中 画 出 的 
周期 突然 变 短 ， 称 为 核 
震 ， 其 效果 也 是 使 核 的 
5 一 -5 | 转动 候 量 变 小 、 

win nm 星 震 与 核 震 当然 不 
4 358PT 的 转动 启 期 的 跳跃 江 空 亿 是 由 于 全 同 的 机 制 但 
也 有 共性 ,它们 都 是 由 于 内 部 物质 的 重 排 而 造成 的 . 核 震 
与 核 于 的 成 对 有 密切 关系 。 而 星 震 则 可 能 由 于 中 子 星 中 
的 涡 放 结构， 在 尺度 相差 如 此 之 痰 的 核 及 星体 上 ， 存 在 
68 


核 周 期 (i920 各? 





着 如 此 对 应 的 物理 ,充分 显示 了 物理 规律 的 普 适 性 ， 


by 洞 


中 子 星 的 质量 有 一 个 上 限 ， 其 值 大 约 在 3 个 太阳 质 
量 左右 .质量 大 于 上 上 跟 的 星 ， 引 力 志 缩 后 不 能 形成 稳定 
的 中 子 星 ， 而 将 形成 黑洞 ， 黑洞 是 引力 非常 强 的 空间 范 
围 ,其 中 的 光 记 不 能 逃离 黑洞 ， 黑洞 的 可 能 存在 , 象 中 子 
星 一 拌 ， 也 是 三 十 年 代 就 预言 了 . 同样， 它 也 是 直到 六 
十 年 代 才 受到 重视 ,成 为 天 体 物 理 中 最 常见 的 名 词 之 

黑洞 本 身 是 不 发 光 的 ,所 以 ,要 直接 观测 它们 是 十 分 
困难 的 . 但 是 , 当 有 物质 掉 向 黑洞 时 ,物质 受到 强 引 力 场 
的 加 速 变 热 ,就 会 发 光 , 这 种 光 是 可 以 探测 的 ,在 双星 系 
统 中 ,就 有 可 能 发 生 这 种 过 程 。 双星 是 两 颗 星 组 成 的 体 
系 , 相 互 绕 着 共同 的 质心 旋转 , 如果 双星 中 一 颗 是 普通 的 
星 ， 一 颗 是 黑洞 ， 那 








么 正常 星 中 的 物质 就 名 中 

会 不 断 落 入 黑洞 而 发 时 

光 ， 这 种 过 程 称 为 黑 党 地 

洞 的 吸 积 、 含 有 一 个 “ 壮 闻 

黑洞 的 双 屁 体系 的 势 蚊 世 Wh 
能 图 画 在 图 4-7 中 . 和 人 

四 3x105 3x105 105 0 103 2x105 3x10 

其 中 正常 星 仍 在 进行 Re 


核 燃 烧 ， 它 具有 宽 而 图 4-7 包含 一 个 时 润 的 友 星 的 势能 图 
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浅 的 势 了 时 另 一 个 深 而 窗 的 势 阱 是 中 子 旦 ,或 者 黑洞 . 当 
气体 从 正常 星 落 到 中 子 星 或 黑洞 上 时 ， 每 个 质子 可 以 获 
得 10"eV 的 能 量 , 这 种 能 量 以 光 的 形式 放射 出 来 ， 主 要 
是 XX 射线 波段 的 辐射 . 

七 十 年 代 以 来 ,x 射 线 天 文学 的 确 发 现 了 一 些 X 射 线 
双星 . 观测 表明 ,黑洞 理论 是 成 功 的 ,甚至 我 们 已 有 相当 
把 握 确 定 那 颗 里 很 可 能 是 黑洞 . 符合 黑洞 理论 的 观测 证 
据 有 以 下 儿 点 : 

1. 存在 X 射 线 双 星 . 

2， 有 些 X 射 线 双 是 ,其 强度 有 脉冲 式 变化 ， 脉 冲 周 
期 非常 稳定 . 这 种 和 射线 源 的 质量 都 小 于 中 子 旦 质量 上 
根 .所 以 ,这 种 源 实质 上 是 出 一 颗 正常 星 及 一 颗 中 子 星 构 
成 的 体系 . 

3， 有些 居 射线 双星 甚 强度 的 变化 是 不 规则 的 ,没有 
任何 局 期 性 . 这 种 入 射线 源 的 质 基 都 大 于 中 子 星 质量 上 
限 . 所 以 ， 这 种 源 很 可 能 是 黑洞 ， 因 为 黑洞 的 磁 轴 不 可 
能 偏离 它 的 转轴 , 故 不 可 能 有 规则 的 周期 性 变化 . 

4. 已 观测 到 ， 一 个 属于 3 的 和 射线 源 、 即 天 外 座 
入 -1 ,其 入 射线 强度 有 人 毫秒 级 的 变化 ,这 说 明 该 源 的 尺度 
很 小 ,符合 黑洞 的 量 级 . 

当然 ,我 们 并 不 能 完全 肯定 天 鹅 座 -1 是 黑洞 ， 但 
用 黑洞 模型 来 解释 上 述 观 测 结果 是 十 分 自然 的 .按照 这 
种 判 据 ,大 麦 云 中 的 LMC-X3 也 很 可 能 是 黑洞 ， 

大 质量 黑洞 模型 昌 前 在 天 体 物理 中 也 成 为 一 种 流行 
的 模型 .这 种 黑洞 质量 在 10" 一 10" 太阳 质量 的 范围 .它们 
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不 是 一 次 抽 缩 而 成 的 ,而 是 吸 积 了 许多 恒星 之 后 ,聚积 起 
来 的 . 这 种 横 型 常用 来 做 为 活动 星系 核 及 类 星体 的 模型 . 
从 能 景 角 度 看 这 个 模型 是 成 功 的 ， 活 动 旦 系 核 及 类 星体 
的 高 能 现象 不 难 用 天 质 量 黑 润 加 以 说 明 . 在 上 述 天 体 中 
心 有 一 大 质量 黑洞 , 它 吸 积 恒 星 等 物质 而 放出 大 量 能 量 ， 
比 之 恒星 晚期 的 黑洞 理论 ， 有 关 类 星体 或 活动 星系 核 的 
大 黑洞 模型 还 是 相当 不 成 熟 的 ， 有 许多 理论 的 及 观测 的 
工作 有 竺 于 完成 . 


豚 积 及 资 流 


上 面 已 经 多 次 提 到 过 吸 积 . 现在 它 已 经 发 展 成 一 个 
非常 重要 的 天 体 物理 课题 .因为 致密 天 体 ( 中 子 星 ， 黑 洞 
等 ) 的 发 光 , 高 能 粒子 的 产生 或 加 速 ， 都 是 在 吸 积 过 程 中 
完成 的 . 

按 几 何 形态 来 分 类 ， 有 球 对 称 的 吸 积 以 及 盘 状 的 吸 
积 . 前 者 是 被 吸 积 物质 球 对称 地 落 入 中 心 的 致密 天 体 ， 
如 果 被 吸 积 物 相对 于 中 心 星体 具有 和 角 动 量 ， 则 由 于 角 动 
量 守恒 ， 围 绕 着 中 心 致密 星 将 形成 稚 状 结构 ， 称 为 吸 积 
盘 . 

在 动力 学 方面 , 吸 积 所 包含 的 问题 有 以 下 儿 个 方面 ， 
定 态 的 吸 积 模型 ， 和 名 种 吸 积 解 的 稳定 性 ; 吸 积 模式 的 空 
化 ,等 等 .在 辐射 方面 , 吸 积 所 包含 的 问题 是 :辐射 的 总 强 
度 ， 辐 射 谱 ( 热 谱 , 千 律 谱 , 谱 指数 )， 辐 射 的 变化 ， 发 射 
线 等 .显然 ,上 述 诸 问题 大 都 属于 流体 力学 范畴 .由 于 吸 
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积 物 温度 很 商 , 物 质 电离 ,也 由 于 中 心 臻 密 星 一 般 是 有 破 
场 的 ,所 以 ,吸盘 物理 一 般 也 是 磁 流 体力 党 及 等 离子 体 的 
研究 深 题 . 

同 吸 积 蔡 紧密 相关 的 另 一 个 问题 是 喷 流 .至 今 ,我 们 
还 不 能 直接 看 旬 吸 积 盘 ， 但 喷 流 却 已 是 观测 得 相当 仔细 
的 现象 了 ， 射 电 天 文学 很 早 发 更， 许多 射电 源 两 旁 具 有 
大 体 对 称 的 两 个 子 源 . 进一步 又 发 时 许多 子 源 迅 速 地 向 
外 运动 ,图 4-8 画 出 类 星体 3C345 的 两 个 射电 子 源 随 时 
间 的 变化 .这 种 图 景 很 容易 使 人 想到 ,两 个 子 源 是 由 中 心 
天 体 向 相反 的 两 个 方向 喷 出 的 物质 或 光 、 这 就 是 喷 流 模 
型 .精细 观测 更 发 现 ,一 个 具有 奔流 的 射电 源 ， 它 的 大 尺 
度 上 的 喷 流 方向 同 小 尺度 上 的 喷 流 方向 惊人 地 平行 . 
4-9 是 NGC6251 的 射电 流量 图 从 图 中 很 清楚 地 看 到 ， 
这 个 源 上 只 有 喷 流 ， 而 且 小 尺度 上 的 晓 流 与 大 尺度 上 的 顺 
流 方 向 完全 吻合 . 

更 应 提 及 的 是 ， 不 只 射电 源 这 种 大 尺度 天 体 具 有 距 


于 
1973 年 缚 生 岁 
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4-8 兴 中 二 30C335 上 本 个 4-9 射电 源 NGC6251 尼 喷 流 ， 
射电 子 源 蝴 时 赣 购 变 们 在 不 同 尺 广 上 的 喷 流 方 庙 完全 平行 
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图 4-10 ”SS483 三 岗 纳 发 射线 ,二 者 频率 有 庙 期 性 变化 ,但 
枉 相 福 反 ,说 明生 由 两 个 反 仙 的 障 流 形成 的 


流 ,而 且 恒 性 尺度 的 致密 天 体 也 有 喷 流 .最 典型 的 喷 流 天 
体 , 是 SS433 .已 经 公认 , SS433 是 一 颗 致密 星 ， 它 的 模 
型 是 致密 星 周围 有 一 吸 积 盘 , 沿 着 盘 的 轴 ， 有 了 喷 流 射出 . 
由 于 盘 的 进 动 也 导致 喷 流 进 动 .因此 , 喷 流 上 的 辐射 将 有 
红 移 蓝 移 的 局 期 性 变化 ,图 4-10 表 示 来 自 SS433 上 下 两 
个 喷 流 民 辐 射 的 波长 有 周期 性 的 变化 . 
射电 源 或 类 星体 的 尺度 要 
比 恒星 大 上 百 万 倍 ， 但 甚 喷 流 \ 


的 性 质 却 十 分 相似 .的 确 ,目前 
对 桓 种 喷 流 几乎 采用 完全 相同 A 
的 模型 去 说 明 ， 这 种 模型 的 简 


图 如 终 4-11 所 示 ， 它 的 中 心 是 
一 黑洞 , 吸 积 盘 围 绕 着 它 .黑洞 
不 断 “ 春 食 ” 编 绕 着 它 的 磁场 ， 有 
本 图 4-11 黑洞 吸 贞 盘 产 生 
因 之 ， 不断 去 掉 缠 绕 拒 位 场 理 喷 流 模型 示意 图 
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顺 ， 这 一 有 序 磁场 与 旋转 黑洞 所 产生 的 引力 “磁场 " 相 作 
用 ， 产 生 高 达 10” 伏 的 势 , 它 将 加 速 粒子 形成 喷 流 . 

形成 晓 流 这 种 问题 很 难 用 分 析 方法 解决 . 要 求助 于 
数值 方法 .数值 相对 论 也 是 引力 物理 中 的 一 种 新 方法 . 它 
用 数值 计算 去 知 决 难 求 分 析 解 的 问题 ,如 引力 波 发 射 , 非 
球 吸 盘 过 程 , 喷 流 的 形成 等 . 


字 宙 线 


字 宙 线 物理 直接 研究 来 自 地 外 空间 的 各 种 高 能 核 或 
粒子 .显然 ,这 些 核 或 粒子 的 成 分 .起源 .传播 等 花 是 天 体 
物理 感 兴趣 的 . 它 极 有 助 于 了 解 元 素 的 起 源 ， 核 合成 过 
程 ,天 体 中 的 加 速 机 制 等 . | 

首先 ， 宇 宙 线 探测 告诉 我 们 各 种 核 在 字 宙 间 的 丰 
度 , 即 相对 含量 .太阳 系 中 的 元 素 丰 上 度 已 经 知道 得 相当 详 
细 , 因为 除了 根据 太阳 光谱 以 外 ， 还 可 以 直接 分 析 陨 石 、 
月 岩 等 样品 . 根据 放射 性 同位 素 已 知 太 阻 系 年 龄 大 约 为 
46 亿 年 .因此 ,太阴 系 中 的 元 素 主 度 应 当 就 是 46 亿 年 前 银 
河 系 中 元 素 主 度 的 一 个 代表 .这 使 我 们 研究 银河 系 的 化 
学 演化 有 了 一 个 参考 点 . 

最 近 发 现 ， 银 河 系 的 元 素 丰 度 与 太阳 系 的 结果 有 差 
别 . 这 可 能 反映 太阳 系 元 素 丰 度 并 不 是 星际 空间 的 元 素 
丰 度 的 典型 代表 ,或 者 在 银河 系 中 元 素 分 布 有 非 均匀 性 . 
这 种 非 均 匀 性 如 何 起 源 , 如 何 再 变 成 均匀 等 等 , 正 是 银河 
系 演化 局 题 宁 的 而 沿 ， 
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另外 , 比 Ni 重 的 元 素 是 靠 中 子 捕获 过 程 形成 的 , 即 
较 重 的 核 捕获 中 子 后 形成 更 重 的 核 .按照 核 合成 理论 ,有 
两 种 中 子 捕获 过 程 :一 种 叫 慢 过 程 (s 过 程 ), 它 主要 在 红 
巨星 上 发 生 , 由 红 巨 星 产 生 的 中 子 引 起 中 子 捕获 * 另 一 种 
叫 快 过 程 (r 过 程 ) , 它 主要 在 超新星 燃 发 时 发 生 ，s 过 程 
与 7 过 程 产生 不 同 的 元 素 丰 度 . 根据 现 有 让 度 数据 已 经 
清楚 ,， 现 有 太阳 系 中 的 元 素 是 s 过 程 及 7 过 程 的 混合 结 
果 . 和 仔细 地 研究 各 丰 度 的 差别 ,也 许 会 得 到 一 幅 更 清楚 的 
元 素 生 成 史 . 

宇宙 线 粒 子 虽 少 , 却 集 中 了 大 量 能 量 , 银河 系 发 射 的 
字 密 线 粒 子 的 强度 达到 1023 尔格 / 秒 , 它 比 银河 系 的 XX 射 
组 强度 高 十 售 . 为 什么 这 些 粒 子 具 有 如 此 高 的 能 其 ,这 些 
能 量 是 如 何 集中 到 少数 粒子 上 的 ,这 就 是 宇宙 线 揭 加 速 
问题 .宇宙 线 大 都 是 由 高 能 天 体 发 射出 来 的 . 像 超 新 星 、 
中 子 星 、 活 动 星系 核 . 射 电源 .类 星体 等 ,都 可 能 是 宇 密 线 
源 .因此 ,在 这 些 高 能 天 体 上 必定 存在 有 效 的 加 速 机 制 . 
我 们 在 宇宙 线 中 已 观测 到 能 量 高 达 10”eV 的 粒子 , 它 比 
现 有 加 速 器 中 产生 的 高 能 粒子 的 能 量 高 得 多 . 

一 种 流行 的 加 速 机 制 是 激 波 . 例 如 当 超 新 星 爆 发 时 ， 
就 存在 有 效 加 速 粒子 的 激 波 . 现在 还 不 能 说 激 波 袖 制 是 
否 一 定 可 靠 . 因 为 需要 仔细 研究 能 量 在 10 一 10 "eV 范 
围 的 宇宙 线 粒 子 成 分 及 能 谱 , 才 能 对 激 波 模 型 进行 检验 ， 
最 近 发 现 ,XX 射线 双 昨 天 笋 座 X-3 发 射 能 量 高 达 10 eVY 
的 光子 . 它 药 产生 一 定 是 与 某 种 极 高 能 粒子 过 程 有 关 .对 
此 ,至 今 没有 成 熟 的 解释 .为 了 并 清楚 它 ， 应 当 发 展 新 的 

75 





宇宙 线 探测 融 , 用 以 研究 发 射 TeV 能 量 级 的 宇宙 射线 的 

从 宇宙 射线 源 发 射出 高 能 粒子 ， 它 在 星际 空间 中 经 
历 漫长 时 间 后 到 达 地 球 ,在 这 种 传播 过 程 中 , 它 要 经 受 碰 
控 、 散 射 .分 型 等 等 作用 . 从 银河 系 观 点 来 看 ,宇宙 线 是 一 
种 相对 论 性 气体 .如 何在 银河 系 中 维持 或 保存 这 种 气体 ， 
也 是 一 个 有 趣 的 问题 ,因为 宇宙 线 能 基 很 高 ,从 它 产生 到 
飞 出 银河 系 , 平 均 只 要 一 千年 ,但 实际 发 现 ， 宇 宙 线 粒子 
在 银河 系 中 的 逗留 时 间 平 均 为 10" 年 .其 原因 还 十 分 不 清 
楚 . 这 当然 与 银河 系 中 的 磁场 有 关 . 另 外 ,还 须 考 虑 到 在 
是 际 空间 中 次 级 宇宙 线 的 产生 .原初 的 高 能 宇宙 线 粒 子 
与 星际 物质 碰撞 将 产生 次 级 的 宇宙 线 ， 这 些 过 程 同 样 会 
加 长 字 宣 线 在 银河 系 中 的 过 留 时 间 . 

字 宙 线 物理 中 还 有 一 些 富 有 宇宙 学 含义 的 课题 ， 我 
们 只 简单 列举 如 下 : 

反 粒 子 , 反 核 的 主 度 ; 

宇宙 线 的 极 高 能 量 10”eV 与 3K 背景 辑 射 

磁 单 极 子 的 寻找 . 
所 有 这 些 ,都 是 在 下 一 个 十 年 里 将 被 关注 的 课题 . 
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五 、 观 测 横 断面 


射电 天 文学 


有 一 次 ， 在 英国 剑桥 大 学 的 穆 拉 德 射电 天 文 台 举办 
一 个 小 型 展览 .每 个 参观 者 首先 看 到 的 是 一 张 桌 子 上 放 
着 一 迭 据 纸 :接着 要 求 每 个 参观 者 拿 一 张 白 纸 , 这 不 免 有 
点 莫名 其 妙 ， 把 手中 的 白 纸 翻 过 来 一 看 才 明 白 ， 原 来 纸 
的 背面 写 着 ,你 可 知道 , 当 你 从 上 东 上 拿 起 这 张 纸 片 时 ， 所 
付出 的 能 量 比 全 世界 全 部 射电 望远镜 在 其 全 部 历史 中 所 
接收 的 能 量 还 要 大 ! 这 个 有 和 名 的 玩笑 ,使 人 对 射电 望 远 
镜 的 灵敏 程度 ,印象 深刻 . 的 确 ,射电 天 文学 在 二 次 大 战 
之 后 的 迅速 发 展 ， 已 使 它 成 为 观测 天 体 物理 学 中 最 强 的 
分 支 之 一 ， 

莫 电 望远镜 的 发 展 ,是 从 小 天 线 到 大 的 抛物 天 线 , 从 
单 镜 到 综合 孔径 处 理 ， 从 短 基线 十 涉 测量 到 长 基线 干涉 
仪 . 它 的 灵敏 度 . 角 分 辨 率 、 时 间 分 辩 率 、 频带 覆盖 等 方 
面 ,都 有 极 大 提高 . 

美国 国立 射电 天 文 台 的 其 大 阵 (VLA), 是 目前 工作 
得 最 好 的 射电 望远镜 之 一 ， 它 由 27 个 25 米 直径 的 天 线 组 
成 .空间 分 辨 率 达 到 1 角 秒 ,和 最 好 的 光学 望远镜 相当 . 
灵敏 度 达 到 1 毫 央 斯 基 ( 相 当 于 10 ”所 /( 米 "… 赫 )). 
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下 一 个 受 人 注 上 月 的 计划 ,是 甚 长 基线 阵 (VLBA) . 它 
是 长 基线 干涉 仪 和 综合 孔径 射电 望远镜 的 结合 . 现在 的 
方案 是 , 它 由 10 个 25 米 天 线 组 成 ,分 布 于 整个 美国 ， 从 东 
部 的 新 英格兰 到 太平 洋 夏 威 夷 .最 长 基线 为 8000 公 里 ,最 
短 基线 为 200 公 里 , 角 分 辩 率 可 达 10…“ 角 秒 ,这 比 最 好 的 
兴学 望远镜 要 高 2 一 3 个 量 级 .相对 定位 精度 可 达 10“ 角 
秘 . 对 柯 外 射电 源 , 线 分 辩 率 可 达 1 秒 差 距 . 对 银河 系 中 
射电 源 ， 线 分 辩 率 约 为 1 天 文 单 位 (即日 地 距离 ). 它 的 
观测 频段 从 7 毫米 到 90 厘米 , 共 10 个 波 眉 . 

射电 观测 所 涉及 的 课题 ,除了 前 几 章 提 及 的 之 外 ,还 
有 以 下 一 些 是 较 重要 的 ， 

1. 星际 分 子 ; 

2， 微波 激 射 源 结构 s 
.射电 星系 的 双子 源 结构 ， 
- 双子 源 的 超 光速 运动 ， 
- 对 活动 星系 核 的 监视 
.星系 团 及 星系 群 中 的 质量 分 布 ， 星系 .气体 及 障 
物质 的 相对 分 布 . 

分 子 的 低能 级 之 闻 的 跃迁 正好 在 射频 波段 ,加 之 , 星 
际 尘 埃 对 这 种 射电 波 的 吸收 极 小 ,所 以 ,用 射电 波段 能 看 
得 很 远 .由 此 ,已 经 发 现 了 大 约 50 种 星际 分 子 . 利 用 CO 的 
发 射线 ,可 以 给 出 星系 中 物质 分 布 的 一 幅 简 图 .星际 分 子 
有 士 分 重要 的 作用 ,例如 , 它 可 以 通过 辐射 消耗 掉 星 际 云 
的 能 量 ,从 而 使 星际 云 冷 却 而 声 缩 .星际 分 子 对 子 星系 中 
的 核 合成 和 化 学 演化 是 十 分 关键 的 . 
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已 经 注意 到 ,在 分 子 云 中 的 气 丰 度 略 高 于 平均 值 .由 
此 可 以 推出 分 子 云 中 的 电子 密度 .这 个 密度 值 非常 有 用 ， 
因为 从 分 子 云 雪 缩 并 分 裂 而 形成 恒星 就 要 依赖 这 种 自由 
电子 .问题 是 ,至 今 还 缺乏 足够 精确 的 分 子 参 数 用 以 了 解 
氛 的 丰 度 变 高 ,所 以 ， 目 前 还 只 能 给 出 电子 密度 的 上 限 . 
从 这 个 课题 可 以 看 到 ,射电 天 文学 .分 子 波谱 学 以 及 恒星 
形成 理论 这 三 个 领域 之 亲 的 密切 关系 ， 

表明 三 者 关系 的 另 一 个 课题 ， 是 星际 微波 激 射 源 . 
1965 年 ， 加 州 大 学 天 文学 家 发 现 ， 在 猎户 座 星云 中 羚 基 
(OH) 有 1665MHz 的 强 发 射线 . 在 正常 情况 下 , 这 条 谱 
线 应 比 1667MHz 的 谱 线 强度 小 一 半 ， 而 这 一 次 却 看 不 
到 1667 线 .如 果 用 热 发 射 机 制 来 解释 1665 线 ,要 求 辐射 源 
温度 达 101K .如 果真 有 如 此 高 温 , 分 子 早 就 破坏 无 闭 了 . 
这 些 矛盾 现象 迫使 人 们 承认 ,1665 线 是 受 激发 射 ， 随 后 ， 
渐渐 发 现 了 许多 分 子 的 受 激发 射 .现在 认识 到 ,星际 分 子 
的 受 激发 射 与 恒星 诞生 可 能 有 密切 的 关系 ， 它 们 大 多 出 
现在 那 种 恒星 正在 诞生 或 刚刚 诞生 的 是 际 云 中 . 当 恒 星 
诞生 时 ,有 强 的 红外 发 射 , 受 激发 射 的 能 量 可 能 就 是 从 这 
种 红外 发 射 中 获得 能 最 的 . 


光学 和 红外 


1986 年 初 ,美国 空间 飞船 的 失事 ,直接 影响 了 光学 天 
文学 的 发 展 . 原 来 计划 在 1986 年 8 月 将 用 空间 飞船 把 蛤 厚 
空间 望远镜 (HST) 放 入 轨道 ,由 于 失事 ,这 个 计划 到 现在 
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《1988 年 ) 还 没有 实现 . 

空间 望远镜 可 能 是 八 十 年 代 以 来 最 受 天 体 物 理 界 关 
心 的 一 项 计划 了 ， 的确 ， 它 的 能 力 是 已 有 的 地 面 光 学 望 
远 镜 不 可 比拟 的 ， 我 们 在 第 一 章 里 已 经 提 到 过 它 . 现在 
再 做 一 点 介绍 . 

空间 望远镜 是 一 个 直径 2.4 米 的 光学 紫外、 红外 望 
远 镜 .在 5000 埃 的 波长 上 , 它 能 观测 的 天 体 可 比 地 面 能 观 
测 的 天 体 暗 弱 100 倍 , 它 有 能 力 去 寻找 太阳 系 之 外 的 其 他 
行星 系统 . 它 可 观测 到 28 等 星 , 从 而 ,已 有 可 能 去 研究 咒 
远 星系 中 的 恒星 .所 以 ,从 行星 系 物理 直到 字 宙 学 , 它 都 
具有 极 大 的 吸引 力 . 

当然 ,空间 望远镜 也 不 能 替代 地 面 观测 . 事实 上 ,有 
了 空间 望远镜 之 后 ,更 需要 地 面 望 远 镜 的 配合 .在 地 面 光 
学 望远镜 方面 ,加 州 理工 学 院 有 过 光荣 的 历史 .先是 在 威 
尔 逊 山 建 造 了 1.5 米 的 海 耳 望远镜 , 哈 勃 就 是 用 这 架 望 远 
镜 证 实 了 字 宙 了 膨胀 预言 .后 来 ,又 在 巾 洛 玛 出 建造 了 5 米 
望远镜 ,至 今 仍 是 最 大 最 有 效 的 望远镜 之 一 . 现在 ,加 州 
理工 学 院 又 开始 着 手下 一 代 更 大 的 光学 望远镜 了 ， 这 就 
是 加 州 理 工学 院 与 吉州 大 学 正在 联合 建造 的 部 克 天 文 
合 . 这 个 新 天 文 台 位 于 夏 威 末 的 莫 纳 克 亚 山顶 ,海拔 4145 
米 . 其 中 ,主要 的 望远镜 是 10 米 的 反射 镜 . 它 是 用 36 块 分 
离 的 六 角形 小 而 薄 的 玻璃 装配 成 的 一 个 大 镜面 ， 而 不 是 
一 整 块 大 面 厚 的 单 镜 而 ， 

建造 这 架 望 远 镜 耗 资 巨大 ， 但 却 有 一 段 竞相 将 助 的 
历史 . 最 初 ， 建 造 10 米 望远镜 的 计划 是 由 加 州 大 学 提出 
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的 ,一 位 叫 堆 夫 学 的 人 捐赠 3600 万 美元 ,条 件 是 该 望远镜 
以 霍 夫 螺 命 名 . 没 想 到 ,不 久之 后 ， 加 州 理 工学 院 为 此 计 
划 得 到 了 凯 克 基金 会 的 捐赠 , 捐赠 7000 万 美元 ,条 件 是 该 
望远镜 应 以 凯 克 命名 .结局 当然 是 以 捐赠 多 者 为 准 , 取 名 
“ 凯 克 ” ， 这 个 天 文人 台 已 于 1985 年 9 月 12 日 破土 动工 . 预 
期 望远镜 将 于 1991 年 运转 ,投入 研究 .看 来 ， 直 到 2000 年 
左右 , 遍 殉 天 文 合 将 一 直 是 世界 上 最 大 的 天 文 合 . 

返回 来 再 说 儿 句 红外 天 文学 . 红外 和 亚 豪 米 波 天 文 
学 发 展 时 间 不 长 .但 早 就 意识 到 ,对 于 研究 某 些 天 体现 象 
来 说 ,这 个 波段 上 的 探测 是 十 分 关键 的 . 例如 ,为 了 研究 
恒星 的 诞生 ,需要 观测 稠密 的 韦 缩 云 的 内 部 . 然而 ,这 种 
云 常 由 一 层 厚 厚 侍 埃 包 围 着 .可见光 、 紫 外 光 都 不 可 能 穿 
透 人 尘埃 层 . 但 是 , 它 对 于 红外 光 是 透明 的 .可 用 红外 天 文 
学 来 探知 这 种 奶 缩 云 的 内 部 过 程 .此 外 ,这 种 云 的 温度 要 
比重 星 温 度 低 得 多 , 故 其 发 射 也 恰恰 在 红外 波段 .目前 ， 
对 于 触发 恒星 形成 的 机 制 、 志 缩 云 的 演化 及 云 化 学 等 ,都 
还 了 解 黄 少 .这些 , 都 需要 有 高 分 辨 滨 和 高 灵敏 度 的 红外 
及 亚 毫米 装备 . 

红外 天 文学 的 课题 并 不 只 限于 恒星 起 源 ， 它 在 其 他 
各 领域 也 都 是 有 用 的 . 比如 ,红外 天 文 卫 星 (IRSA) 已 在 
多 方面 做 出 了 贡献 ,这 涉及 ;红外 类 尾 体 的 证 认 ， 红 外 星 
系 的 证 认 ; 红外 星际 薄 卷 云 的 发 现 ; 碳 星 的 发 更: 恒星 
半径 的 测量 红外 小 行星 和 持 星 的 巡天 ,等 等 . 

有 关 红 外 望远镜 的 下 一 步 计 划 ， 最 主要 的 是 空间 站 
红外 望远镜 装置 (SIRIF)， 它 是 一 个 孔径 为 0.85 米 的 塑 
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远 镜 , 用 冷冻 剂 加 以 冷却 ,工作 波长 2 一 300 微 米 . 它 的 灵 
敏 度 要 比 现 有 天 文 红 外 卫星 高 1000 倍 ， 能 看 到 可 观测 字 
宝 的 极限 . 

更 大 的 设想 则 是 10 米 级 的 大 型 组 合 反 射 望远镜 
(LDR). 它 也 工作 于 空间 ,工作 波长 在 20 微 米 到 1 毫米 之 
间 . 它 具有 低 噪 声 、 宽 频带 的 特点 . 它 的 观测 课题 在 第 三 
章 中 已 提 到 ， 即 确定 在 10 水平 上 的 背景 辐射 的 各 向 异 
性 . 另外 ， 它 还 有 助 于 寻找 红 移 高 达 Z~3 的 原初 星 
系 ， 


国际 紫外 探险 者 


提 到 紫外 天 文学 ， 就 不 能 不 提 到 国际 紫外 探险 者 
(IUE) .这 颗 卫 星 贡 献 之 大 ,完全 超出 了 原来 的 预想 . 按 
原 计划 ,这 颗 卫 星 只 能 在 天 空 工 作 三 年 . 可 是 ,如 今 到 了 
第 十 个 年 头 ， 它 仍然 在 工作 .是 寿命 最 长 的 一 里 天 文 卫 
屋 . 

IUE 上 的 望远镜 不 大 ,口径 只 有 45 亩 米 . IUE 沿 一 
条 椭 辐 形 的 同步 轨道 环绕 地 球 运行 ,也 就 是 说 , 它 绕 地 球 
一 局 的 时 间 和 地 球 自转 一 周 的 时 间 相 等 ， 而 卫星 在 其 轨 
道上 的 运行 并 不 是 匀速 的 . 由 于 卫星 的 轨道 离 地 球 相当 
远 ,地 球 庶 住 的 天 空 就 不 大 , 约 17". 这 样 ,卫星 与 地 面 的 
联系 也 非常 方便 . 

使 用 IUE 的 方法 也 令 人 愉快 .位 于 马里 兰州 的 区 达 
德 空间 飞行 中 心 ; 设 有 IUE 望远镜 操作 中 心 . 在 电视 屏 
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幕 上 可 以 直接 看 到 星 场 图 像 . 从 图 像 中 辨认 出 所 要 观测 
的 目标 后 ， 就 可 将 该 目标 调 到 摄 谱 仪 的 巨大 孔径 的 中 心 
位 置 .这 样 ,就 可 以 得 到 所 需要 的 数据 了 . 

IUE 有 许多 科学 成 果 . 首先 , 它 使 冷 星 研究 进入 一 
个 新 阶段 .在 IUE 上 天 之 前 ,有 关 冷 星 , 只 能 用 光 堂 方法 
研究 其 光谱 中 的 瑟 线 和 XK 线 . 使 用 IUE 就 可 以 卉 清 恒 
星 色 球 层 与 星 晃 之 间 的 过 滤 区 ， 也 就 是 说 ， 从 色 球 底部 
直到 星 晃 的 整个 天星 大 气 结构 ， 我 们 都 可 以 仔细 地 观测 
Ts 

用 这 种 方法 发 现 了 过 渡 区 分 界线 , 这 是 指 在 赫 罗 图 
《参见 图 4-1) 上 ,类 太阳 恒星 与 不 同 于 太阳 的 恒星 之 间 的 
一 条 分 界线 . 所谓 不 同 于 太阳 的 恒星 ， 指 的 是 那些 有 强 
的 色 球 层 而 星 冕 却 很 弱 的 天 体 ， 这 是 由 于 冷 星 是 风 的 质 
量 损失 所 造成 的 , 这 种 星 组 成 新 的 一 类 ,叫做 混杂 恒星 . 
只 有 通过 紫外 天 文学 才能 看 到 这 类 星 的 特征 . 

利用 IOE 还 可 以 观测 用 其 他 难于 得 到 的 元 素 丰 度 
例如 ,对 A 型 特殊 恒星 以 及 采 - 镭 恒星 的 研究 ,元 素 让 度 
很 有 价值 .已 经 发 现 , 硼 在 采 ~ 鳃 昼 晨 中 的 含量 , 远 比 太阳 
中 的 含量 多 得 多 .为 什么 在 核 合成 方面 有 此 差别 ,仍然 是 
未 解决 的 问题 ， 

IUE 的 另 一 个 功绩 是 发 现 一 种 前 所 未 知 的 新 星 . 一 
般 新 星 发 射 强烈 的 碳 、 氧 . 氮 谱 线 ， 而 新 类 型 的 新 星 发 身 
氟 、 镁 . 铝 谱 线 . 这 种 新 星 是 一 种 演化 到 更 晚期 的 恒星 的 
现象 .所 以 , 它 的 重 元 素 含量 更 多 了 . 

除了 直接 观测 以 外 ,利用 IOE 的 档案 进行 研究 ， 也 
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是 一 种 有 效 的 方式 . IUE 的 全 部 观测 结果 都 被 在 入 1UE 
档案 馆 .直接 观测 者 在 六 个 月 内 对 这 些 资料 享有 专利 权 ， 
六 个 月 限期 一 过 ,资料 就 对 公众 开放 . 在 IUE 的 数据 中 
包含 着 未 被 原来 观测 者 充分 利用 的 东西 ,因此 ,其 中 仍然 
蕴藏 着 不 少 未 被 发 现 的 事情 .就 新 星 来 说 ,有 些 光谱 还 未 
被 辨别 出 来 . 

根据 档案 进行 研究 ,是 天 体 物理 学 的 一 种 典型 方法 ， 
宇宙 现象 有 的 时 间 愉 度 很 长 ， 有 的 需要 几 种 不 同 观测 结 
果 的 对 比 ,所 以 ,保留 档案 ,以 备 后 用 ,是 有 难以 估量 的 价 
值 的 .最 出 名 的 档案 研究 ,也许 要 扒 对 中 国 二 天文 记录 的 
整理 及 分 析 . 时 至 今日 ,我 们 还 从 中 得 到 不 少 极 有 用 的 知 
识 , 像 新 星 , 超 新 星 的 记录 ,就 是 最 有 用 的 档案 之 一 . 

因此 ,档案 的 收集 .整理 ， 提 供 永 久 性 的 使 用 ， 已 受 
到 广泛 关注 . 最近， 有 人 编 出 “无 专利 科学 资料 分 析 网 
要 ”, 其 中 包括 红外 天 文 卫星 (IRAS) . 爱 因 斯 坦 射 线 天 
文 台 以 及 IUE 的 观测 资料 . 这 都 为 档案 研究 提供 了 方 
便 . 

紫外 天 文学 的 下 一 步 ， 也 可 能 是 再 发 射 一 个 类 似 于 
IUE 的 探险 者 型 装置 . 波长 范围 主要 覆盖 从 和 氮 的 吸收 边 
912 埃 到 1200 埃 .因为 比 1200 埃 更 长 的 波 ， 可 由 空间 望 
远 镜 观测 . 

在 912 一 1200 挨 波段 中 ,有 许多 对 天 体 物 理 重要 的 离 
子 的 共振 线 , 如 O"、N+、0O*™" 等 ,另外 , Hs,HD 的 电子 
既 迁 也 在 这 个 波段 .后 者 的 数据 ,对 了 解 星际 云 是 很 重要 
的 .已 知 类 星体 光谱 中 有 许多 吸收 线 , 它 们 是 由 星系 际 云 





的 气 的 912 埃 吸收 引起 的 .可 见 ,研究 星系 际 云 可 能 也 将 


X 射线 天 文学 


在 高 能 天 体 物 理 一 章 中 ， 已 多 次 担 及 和 射线 天 文 观 
测 . 的 确 , 叉 射 线 天 文 观测 与 高 能 天 体 物理 几乎 是 同时 兴 
起 的 , 即 痢 是 从 二 十 世纪 六 十 年 代 初 开始 迅速 发 展 的 ， 

1962 年 ,美国 用 火箭 把 入 射线 探测 器 送 到 225 公 颗 高 
的 空间 ,发 现 天 蝎 座 方向 上 有 强大 的 XX 射线 源 , 其 强度 比 
原来 预计 的 要 大 100 倍 ， 当 时 以 为 它 是 许多 源 发 射 的 总 
和 . 接 伏 , 用 定位 精度 更 高 的 仪器 探测 ， 发 现 它 是 一 个 点 
状 源 ， 这 就 是 入 射线 天 文学 发 现 的 第 一 个 源 一 一 天 蝎 庶 
长 -上 1966 年 ， 光 学 天 文学 证 明天 蝎 座 尽 -1 也 发 可 见 
光 , 是 一 颗 13 等 的 变星 , 离 我 们 约 1 于 光 年 . 根据 这 样 的 
数据 可 以 推 知 , 天 蝎 座 以 -1 的 入 射线 强度 比 光学 波段 大 
一 千 倍 , 古 个 不 折 不 扣 的 X 射 线 星 .从 此 ,我 们 认识 到 ,有 
不 少 天 体 二 要 是 发 射 叉 射线 ,这 些 都 是 高 能 天 体 . 

为 了 对 这 些 义 射线 源 进 行 长 时 间 的 观测 , 弄 清 它们 
的 结构 , 必须 用 卫星 观测 才 行 .1970 年 12 月 12 日 ， 在 肯 尼 
亚 东 海岸 外 的 印度 洋 上 ， 发 射 了 美国 的 第 一 颗 式 射线 天 
文 卫星 , 邢 一 天 正 值 肯尼亚 独立 日 ,所 以 用 斯 瓦 希 利 语 的 
“自由 ”一 : 词 一 一 “ 乌 呼 鲁 ” 来 命名 . 乌 呼 鲁 的 工作 非常 成 
功 . 它 贡 初 的 70 天 就 把 义 射 线 源 数目 增加 到 125 个 .这 些 
源 中 ,有 和 银河系 内 的 ,也 有 银河 系 外 的 .其 中 ,重要 的 一 种 
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是 和 射线 双星 ,我 们 在 讨论 中 子 星 及 黑洞 时 ,已 多 次 提 及 
这 类 双星 . 

制造 X 射 级 卫星 耗资 昂贵 ， 许 多 天 体 物 理学 家 又 没 
有 足够 的 经 费 ,于 是 ,人 们 便 因 陋 就 简 ， 利 用 气球 载运 殿 
射线 探测 器 ,来 进行 和 射线 天 文 观测 .一 项 最 出 色 的 气球 
X 射 线 天 文学 成 就 ,是 发 现 了 武 仙 座 X-1 的 强 磁 场 . 这 
个 实验 是 由 联邦 德国 的 高 能 天 体 物理 学 家 完成 的 . 他 们 
于 1976 年 5 月 3 日 放射 了 一 个 气球 ,对 武 仙 座 XX-1 的 
15 一 125 keV 的 辐射 作 了 4 小 时 观测 .他们 在 X 射线 谱 
中 发 现 一 个 强 而 窄 的 峰 , 位 于 53KeV . 解释 这 个 峰 的 一 
个 最 自然 的 模型 ,是 电子 在 强 磁 场 中 朗 道 能 级 跃迁 .从 而 
推出 , 武 仙 座 X-1 中 应 有 强 达 10” 高 能 的 磁场 .再 之 ,由 
于 峰 很 窄 , 所 以 ,这 些 共 振 发 射 应 出 自 磁 场 变化 较 小 的 范 
时 ,由 此 可 以 推 知 发 射 区 大 小 的 上 限 . 若 磁 场 是 偶 极 的 ， 
则 发 射 区 所 占 面积 应 不 大 于 整个 星体 面积 的 1%. 

大 体 在 相间 的 年 代 ， 几 个 卫星 都 看 到 了 短 时 标的 用 
射线 爆发 .参与 这 个 发 现 的 有 三 个 区 射线 天 文学 小 组 ,他 
们 分 别 用 三 个 不 同 的 XX 射线 卫星 . 一 个 是 荷兰 天 文 卫星 
(ANS); 一 个 是 船山 5 二 星 (Vela); 一 个 是 SAS-3 .一 个 
典 弄 的 及 射线 爆发 源 是 在 0.5 一 1 秒 内 , 义 射 线 强度 猛 增 
20 一 50 倍 ,然后 强度 慢 慢 下 泛 约 10 秒 后 又 回 到 常态 . 关 
于 这 种 现象 的 解释 ,还 众说 不 一 .有 的 认为 是 大 质量 黑洞 
导致 ;有 的 认为 是 中 子 星 外 吸 积 盘 中 的 核 过 程 ,有 的 认为 
是 中 子 是 磁 层 中 的 不 稳定 性 . 

七 十 年 代 来 期 ， 关 国 又 放射 了 两 个 重要 的 取 射 线 天 
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文 卫星 ,它们 都 属于 高 能 天 文人 台 (HEAO) 条 列 . 其 中 第 一 
个 是 全 天 冯 射 线 巡 天 装置 ， 第 二 个 又 称 为 爱 因 斯 坦 天 文 
台 . 后 者 对 和 射线 源 给 出 的 知识 的 重要 性 ,完全 可 与 光学 
及 射电 入 比拟 ， 也 就 是 说 ， 凡 是 射电 及 光学 可 进行 测 景 
的 量 , 用 X 射线 也 可 以 测量 .这 包括 :X 射线 源 表 ,点 源 
的 位 置 的 确定 , 展 源 的 成 像 ,对 义 射 线 谱 ， 特别 是 发 射 谱 
的 分 析 . 

八 十 年 代 初 ,， HEAO 先后 停止 工作 后 ,XX 射线 天 文 
学 由 美国 转 到 了 日 本 和 欧洲 .因为 美国 致力 于 发 展 空间 
望远镜 ,没有 再 发 射 入 射线 卫星 . 特别 , 当 超 新 星 1987A 
爆发 时 ,只 有 日 本 的 银河 卫星 在 工作 ， 成 为 唯一 的 买 射 
线 天 文 卫 与 . 

X 射线 天 文学 下 一 个 重要 的 观测 设备 ,是 高 级 六 射 
线 天 体 物理 装置 (AXAF) . 它 的 主体 是 一 个 掠 射 反 射 镜 ， 
直径 1.2 米 .在 0.1keV 到 8keV 的 能 量 范 转 中， 分辨 率 
为 0.5 角 秒 . AXAF 的 灵敏 度 ， 将 比 爱 因 斯 坦 天 文人 台 提 
高 约 100 倍 . AXAF 使 我 们 有 可 能 研究 红 移 书 =3 的 星 
系 团 .对 于 光度 与 3C273 和 相同 的 类 星体 ， 若 其 Z 一 10， 
AXAF 仍 可 观测 到 . 再 有 ,对 于 Z=2 的 星系 团 , 它 内 部 
气体 中 的 铁 KK 线 ,也 可 能 测 到 .这 样 ,我 们 可 能 用 及 射线 
天 文学 对 于 红 移 距离 给 出 一 种 独立 的 测量 ， 


?射线 天 文学 


现在 我 们 进入 电磁 波谱 的 最 高 端 一 一 7 射线 . 了 射 
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线 天 文学 同样 不 能 在 地 面 发 展 ， 因 为 大 气 吸 收 了 地 外 来 
的 ?射线 . 早期 对 ?射线 天 文学 有 贡献 的 是 船 帆 卫 是 . 
它 于 1967 年 就 探测 到 了 宇宙 7? 圭 线 爆发 ,但 是 述 至 1973 
年 才 公 布 这 一 结果 . 因为 发 射 船 帆 卫 星 原 本 不 是 为 了 天 
体 物 理 研 究 ， 丽 是 为 了 军事 目的 ， 即 对 全 球 核 爆炸 的 监 
视 , 所 以 , 它 的 数据 是 保密 的 ， 直 到 1973 年 已 失去 保密 价 
值 时 才 予 公开 . 

? 射电 天 文学 是 研究 来 自 天 体 的 波长 短 于 0,01 埃 的 
辐射 .关于 天 体 可 能 发 射 了 射线 的 理论 , 早 在 五 十 年 代 末 
就 开始 讨论 了 .观测 方面 则 始 于 六 十 年 代 初 . 首先 ,1962 
年 月 球 轨道 卫星 “徘徊 者 ”3 号 和 5 号 注意 到 有 字 宙 ? 射 
线 背 景 辐射 .但 是 ,真正 研究 ”射线 背景 辐射 则 很 难 . 因 
为 有 许多 非 字 宙 的 7 射线 的 于 拢 :这 包括 大 气 ? 了 射线、 大 
气 中 于 ,探测 器 周转 宇宙 线 同 物质 相互 作用 而 产生 的 ? 射 
线 ,等 等 .当然 ,在 探测 天 体 ? 射线 发 射 时 ,了 出 必须 考虑 这 
些 干 扰 . 这 就 是 ?射线 天 文学 的 提出 和 研究 都 比 XX 射线 
天 文学 要 蛙 ,但 其 进展 却 远 远 落后 于 X 射线 天 文学 的 原 
因 , 至 今 还 难于 精确 确定 7 射线 源 的 位 置 . 

对 ?射线 天 文学 有 贡献 的 几 颗 天 文 卫 星 包括 以 下 几 
个 :探险 者 系列 中 的 ?射线 卫星 ,小 型 天 文 卫 星 (SAS-2) 
以 及 欧洲 的 宇宙 线 观 测 卫 星 (COSB) .利用 它们 的 观测 结 
果 , 可 以 给 出 一 个 ?射线 源 表 、 包 括 几 十 个 源 ,或 者 集中 
着 源 的 区 域 . 表 中 包括 著名 的 类 星体 3C273, 以 及 色 状 中 
云 和 义 射 线 双 星 天 禾 座 和 -3 等 . 在 银河 系 中 心 的 方向 ， 
还 观测 到 能 量 为 0.5MeV 的 ? 射线, 这 是 由 电子 正 电 地 
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漂 没 而 产生 的 . 

最 重要 的 发 现 当 推 ? 射线 爆发 . 这 种 爆发 上 升 时 间 
很 短 , 约 0.2 秒 ,然后 豪 减 ,总 持续 时 间 约 为 10 秒 ， 一 般 相 
信 ， 这 种 爆发 产生 于 磁 中 子 星 的 表面 . 最 强烈 的 一 次 曼 
发 出 现 于 1979 年 3 月 5 日, 它 有 异乎 导 常 的 宽度 . 它 的 位 
置 可 以 由 不 同 卫 星 的 到 达 时 间 的 差异 而 得 出 ， 已 发 现 它 
大 体位 于 大 性 云 中 的 超新星 .如 果 它 的 确 来 自 大 才 云 ,并 
且 , 如 果 它 的 辐射 是 各 向 疗 性 的 ,那么 该 爆发 在 亮度 最 大 
时 ,其 光度 超过 银河 系 的 总 光度 . 

总 之 ,在 10 eV 一 10 eV 范围 中 的 ?射线 天 文学 ,对 
于 研究 下 列 问 题 是 非常 重要 的 ， 


1. 脉冲 星 发 射 机 制 ， 

2. 银河 系 中 高 能 粒子 的 分 布 ， 
3 .活动 星系 核 过 程 ; 

4. 高 能 广电 辐射 的 起 源 ; 

5. 7 源 中 的 物质 成 分 及 状态 ， 


6. 了 ?射线 爆发 的 本 质 . 

7 射线 天 文学 的 下 一 个 大 型 观测 装置 ， 预 期 是 7 射 
线 天 文 合 (GRO). 它 的 工作 范围 大 体 是 10*eV 到 2 x 10* 
eV，GRO 的 灵敏 度 在 整个 波段 上 都 要 上 比 以 前 的 探测 器 
至 少 高 一 个 虽 级 ， 角 分 辨 率 也 将 大 大 提 高 ，GRO 的 设 
计 , 是 为 了 研究 ?射线 爆发 以 及 Y 射线 发 射线 谱 . 

另外 一 个 想法 是 专门 观测 ?射线 的 瞬 变 源 . 因为 这 
种 源 可 能 是 (除了 宇宙 极 早期 之 外 ) 字 宙 河 最 高 温 高 压 之 
所 在 .为 此 ,应 发 射 7 射线 瞬 变 探险 者 ,用 来 监视 全 天 , 提 
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供 一 个 巡天 数据 ， 同 时 ,用 一 高 分 辨 率 的 硬 XX 射线 准 直 
器 确定 ? 射线 震 发 的 位 置 ,使 位 置 精度 达到 约 1 角 分 .这 
样 就 容易 寻找 光学 对 应 体 .当然 ,也 应 有 高 分 辩 率 的 忌 唱 
线 谱 仪 ,用 以 测量 发 射线 的 能 量 种 轮廓 ,以 及 回旋 共振 的 
特征 . 

至 于 能 量 高 于 10”"eV 的 ? 射线 ， 反 以 用 地 面 设备 
观测 为 宜 . 因为 如 此 高 能 的 光子 ,流量 很 低 ,天 空 测量 效 
率 不 高 而 另 一 方面 ， 这 种 光子 能 在 大 气 中 产生 高 能 粒 
子 钱 射 ， 复 射 中 的 粒 于 又 产生 大 气 切 连 科 夫 辐射 . 这 就 
给 地 面 探测 提供 了 可 能 性 ， 


发 现 权 上 的 竞争 


上 面 分 别 讨 论 了 各 个 波段 二 观测 手段 及 观测 研究 的 
发 展 .从 观测 天 体 物理 学 的 整体 来 看 ,各 个 领域 之 间 的 竞 
争 是 十 分 激烈 的 . 我们 可 以 根据 各 种 不 同 的 观测 手段 所 
拥有 的 发 现 权 的 多 少 来 衡量 它们 对 天 体 物 理学 的 贡献 . 
所 谓 发 现 权 ， 是 指 一 种 重要 的 天 体现 象 首 先是 由 那 种 观 
测 手 段 发 现 的 , 则 该 项 发 现 权 就 属于 那 种 观测 手段 . 

表 5.1 中 列 有 直到 二 次 大 战 为 止 一 些 公 认 的 重要 天 
文 发 现 . 我 们 看 到 ,除了 宇宙 线 一 项 之 外 ,其 他 都 是 用 光 
学 方法 得 到 的 . 所 以 ， 天 文学 及 天 体 物 理学 一 直 是 光学 
天 文学 的 天 下 . 

二 次 大 战 之 后 ,形势 开始 大 变 . 表 5.2 中 列举 了 战 后 
四 十 年 来 的 重要 发 现 . 其 中 最 后 一 栏 指明 发 现 权 是 属于 
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表 5.1 早期 天 文 发 现 





1861 具有 星云 状 物质 的 变星 
1864 行星 状 星云 
1865 电离 气 云 
1903 冷 的 星际 气体 
1910 巨星 ， 主 序 旦 
1912 宇 定 线 

1912 脉动 星 

1915 白 狠 星 

1917 星系 

1929 字 窗 脱 胀 
1930 星际 尘埃 
1934 新 星 ， 超 新星 
1839 星系 中 的 气体 
1942 超新星 遗迹 





那 一 种 观测 手段 .我 们 看 到 ,天文 发 现 不 再 由 光学 天 文学 
独占 了 ,已 呈 各 种 手段 的 均 分 的 局 面 . 表 5.3 中 列 出 各 种 
方法 相应 的 发 现 数 . 从 中 可 以 定量 地 看 到 各 种 手段 所 占 
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1946 
1947 
1949 
1952 
1957 
1962 
1962 
1963 
1963 
1963 
1966 
1968 
1968 
1970 
1971 
1973 
1975 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
i985 
1987 


琉 5.2 近期 的 重要 天 文 发 现 


天 文 现象 


寺 电 星系 

位 变 星 

霹 星 

险 牵 常数 确定 
星际 磁场 
尽 射 线 蛙 

站 射线 背景 
类 星体 

微波 背景 
红外 县 
射线 星系 
脉冲 星 
星际 分 子 
红外 是 系 

超 光 速 源 
?射线 暴 
太阳 中 微 子 短缺 
巨 洞 

汉 星 引力 辐射 
也 未 度 

引力 透镜 
五 单 极 子 短缺 
暗 量 、 堵 物质 
超 短 周 期 脉冲 旺 
极 疯 能 Y 射线 
超星 系 团 结构 
超新星 1987A 





光学 


中 微 子 ， 光 学 





有 的 分 额 .虽然 光学 天 文学 仍然 领先 ,但 它 只 占 总 发 现 权 
中 的 三 分 之 一 ， 如 果 我 们 只 计 及 获得 诺 贝尔 奖 的 天 文 发 
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表 5.3 各 种 观测 方法 的 发 现 数 
观测 方法 发 现 权 数 


射电 

红 外 

光 学 

兹 外 

六 射线 

?射线 
告密 线 (包括 中 微 子 ) 





mo 


现 ,那么 射电 天 文 的 积分 基 至 比 光学 天 文 还 要 高 , 表 5.2 
中 三 项 获奖 的 发 现 : 射 电 星系 .微波 背景 辐射 .脉冲 星 , 都 
征用 射电 方法 得 到 的 . 

当然 ,不 同 观 测 手段 之 间 的 竞争 ， 是 合作 式 的 竞争 ， 
因为 天 体 物理 是 一 个 整体 ,并 具有 相当 的 综合 性 .一 项 天 
体 物理 成 果 , 往 往 是 多 种 研究 方法 ,多 种 观测 手段 ， 多 种 
理论 领域 协同 的 结果 . 表 5.2 已 经 显示 出 了 这 一 点 ， 比 
如 ， 类 星体 的 发 现 ， 是 光学 与 射电 的 协同 结果 ， 超 新 星 
1987A 中 包含 将 光学 天 文学 与 中 徽 子 天 文学 之 间 的 协 
同 .看 来 ,在 未 来 的 天 体 物 理 研 究 中 将 会 有 越 来 越 多 越 广 
泛 的 协同 与 合作 ， 
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